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RESUMEN 
Los probióticos han sido considerados como microorganismos promotores de la 
salud por lo que su adición en varios tipos de alimentos tales como leches 
fermentadas, ha aumentado considerablemente (Saarela, 2000), sus funciones 
benéficas se concentran en el mantenimiento o mejoramiento del balance del 
tracto gastro intestinal (Fuller, 1989). Los probióticos más comúnmente empleados 
han sido lactobacilli tales como Lactobacillus acidophilus, y bifidobacterias (Daly y 
Davis, 1998). Se ha demostrado científicamente, que el uso de cultivos probióticos 
estimula el desarrollo de las funciones del cuerpo mejorando las vías gastro 
intestinales del consumidor y reforzando su sistema inmunológico, el 
mantenimiento de la salud de la microflora intestinal proporciona protección contra 
infecciones en el tracto gastro intestinal, enfermedades inflamatorias e incluso 
puede resultar beneficioso para la prevención del cáncer (Haenel y Bending, 
1975). 
Además de los beneficios ya mencionados, existen reportes previos en los cuales 
se evalúa el efecto de la incorporación de microorganismos probióticos en la 
producción de acido linoléico conjugado (CLA) en diversos productos de consumo 
diario (Ha, 1989). El acido linoléico conjugado, corresponde a un grupo de 
isómeros geométricos y posicionales del ácido linoléico (LA; cis-9, cis-12 acido 
octadecanoico) que esta presente de forma natural en las carnes de los rumiantes. 
Entre los isómeros cla, la configuración cis 9 trans 11 es la más activa 
biológicamente y abundante pues se considera que representa entre el 80 - 90% 
del total de CLA  seguida por las configuraciones trans-7, cis -9 y trans-10, cis-12 
(Fritsche, 2000). 
El proyecto ―Desarrollo de bebidas lácteas funcionales con énfasis en ácido 
linoleico conjugado (CLA)‖ estudió la influencia de las condiciones de operación en 
el incremento de CLA en yogures, evaluando el efecto de procesos como la 
homogenización y pasteurización en el perfil lipídico de las leches empleadas para 
la elaboración de las bebidas. Adicionalmente se evaluó la influencia de 
condiciones como tipo de sustrato (leche entera y leche con adición de aceite de 
soya), el tiempo de fermentación (4, 6 y 8 horas) y las cepas (yomix, yomix + 
Lactobacillus acidophilus, yomix + Lactobacillus rhamnosus y yomix 
+Bifidobacterium lactis) en el perfil de ácido linoleico conjugado CLA en yogures 
con el empleo de un diseño experimental completamente al azar con estructura 
factorial en el cual los tratamientos fueron realizados por triplicado. El contenido de 
acido linoleico conjugado CLA en cada yogur fue evaluado realizando mediciones 
del perfil de ácidos grasos empleado cromatografía gaseosa. La estabilidad del 
producto en el periodo de almacenamiento de 21 días a 4°C también fue evaluada. 
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Finalmente se realizó una evaluación sensorial de yogures con contenidos de 
ácido linoleico conjugado de 0.3, 0.6 y 0.9% CLA (p/p por porción de yogur) 
empleado pruebas descriptivas en panel entrenado y pruebas de aceptación de 
producto en consumidores de productos lácteos. 
Los resultados presentados en este documento son los primeros realizados hasta 
el momento en bebidas lácteas fermentadas tipo yogur en el país, por tanto son un 
punto de partida para el desarrollo de futuras investigaciones en el área de lácteos 
fermentados con énfasis en lípidos funcionales como el ácido linoleico conjugado 
CLA.  
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PREFACIO 
 
Este trabajo se desarrolló en el marco de un proyecto que integra el programa 
―Desarrollo de estrategias para dar valor agregado a la leche y sus derivados‖, el 
cual busca la identificación de nichos (cuencas), desarrollo de sistemas de 
alimentación y procesos industriales para obtención de leches y derivados lácteos 
naturalmente enriquecidos con compuestos bioactivos que permitan el desarrollo 
de productos para nuevos mercados. 
 
Este proyecto ha sido financiado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 
(MADR) a través de la Dirección de Desarrollo Tecnológico y Protección Sanitaria 
proyecto ―Transición de la agricultura―, mediante la convocatoria nacional para la 
cofinanciación de proyectos de investigación, desarrollo tecnológico e innovación 
para el sector agropecuario por cadenas productivas. El proyecto fue desarrollado 
por el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos ICTA de la Universidad 
Nacional de Colombia en asocio con DANISCO de Colombia S.A. y productos de 
la sabana ALQUERIA S.A.  Así mismo se contó con recursos de la Dirección de 
Investigación sede Bogotá DIB de la Universidad Nacional en el marco de la 
convocatoria de ―Apoyo a Tesis de Maestría y Doctorado 2009‖. 
 
En el primer capítulo se presenta una revisión de literatura acerca del 
conocimiento actual del ácido linoleico conjugado (CLA) en la cual se mencionan 
aspectos relacionados con su producción, su contenido en derivados lácteos y los 
beneficios asociados a su consumo. 
En el segundo capítulo ―Efecto del tratamiento térmico sobre el perfil de ácidos 
grasos en leches‖, se evalúa el efecto de la homogenización (65ºC, 250 bar) y la 
pasteurización (85ºC, 15 minutos), en el perfil de ácidos grasos y en especial en la 
concentración de ácido linoleico conjugado (CLA) en leche entera y leche con 
adición de aceite de soya ambas estandarizada al 3% p/p de grasa, empleadas 
como sustrato para la elaboración de yogures.  
El tercer capítulo ―Efecto de las condiciones de operación en el perfil de ácidos 
grasos en yogur‖ presenta los cambios obtenidos en el perfil de ácidos grasos 
luego de variar condiciones de proceso, tales como materias primas, tiempos de 
fermentación y el empleo de cultivos probióticos. Adicionalmente, se presentan los 
resultados obtenidos en cuanto a la estabilidad de los compuestos durante 21 días 
de almacenamiento a 4ºC. 
El cuarto capítulo ―Evaluación sensorial en yogures con incremento de ácido 
linoleico conjugado CLA‖ muestra los resultados obtenidos en la evaluación 
VII 
 
descriptiva sensorial, así como en la aceptabilidad de consumidores en yogures 
con concentraciones de CLA de 0.3%, 0.6% y 0.9% (por porción de yogur). 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las tendencias mundiales en la alimentación en los últimos años muestran un 
interés creciente de los consumidores hacia ciertos alimentos, que además del 
valor nutritivo aporten beneficios a las funciones fisiológicas del organismo 
humano y contribuyan a reducir el riesgo de enfermedades. Estos alimentos, 
denominados ―alimentos funcionales‖, han generado una gran dinámica en la 
ciencia y producción de alimentos. Prueba de ello es la gran variedad de alimentos 
funcionales que han sido lanzados a los mercados nacionales e internacionales, 
entre los cuales pueden mencionarse las bebidas de frutas que incluyen 
minerales, vitaminas y fibras, las leches enriquecidas con omega 3 (ω-3) y 
vitaminas A y D, las mantequillas y quesos con vitaminas A, D y E, y los yogures 
con probióticos (Cortés, 2009). 
 
En Colombia, la industria láctea tiene gran participación en el mercado de 
alimentos funcionales, con un crecimiento cercano al 30% en los últimos dos años 
(Vanegas y Naranjos 2009). Actualmente, existe un interés creciente en el 
aprovechamiento de los componentes bioactivos presentes en la leche, por lo cual 
se han generado avances en las técnicas de separación y utilización de las 
proteínas del lactosuero (Sanders y Marco 2010) y se ha explorado la posibilidad 
de aprovechamiento de otros compuestos tales como los constituyentes de la 
grasa láctea. Diferentes estudios demuestran los efectos benéficos de los ácidos 
grasos insaturados en la salud humana (Ip et al., 1994; Jiang et al.,1999; 
McIntosh, 2002; Sebedio, 2003; Wildman, 2007). Particular interés ha despertado 
el ácido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés), considerado como un 
grupo de ácidos grasos importantes debido a sus propiedades antidiabetogénicas, 
antiadipogénicas, antiaterogénicas y a su capacidad para potencializar el sistema 
inmune y mejorar la mineralización de los huesos (Raff et al., 2008; Sebedio 
2003). 
 
El ácido linoleico conjugado (CLA), es un grupo de isómeros geométricos y 
posicionales del ácido linoleico (cis-9,cis-12 ácido octadecanoico) que está 
presente de forma natural en las carnes de los rumiantes y derivados lácteos. 
Entre los isómeros del CLA, la configuración cis-9,trans-11 es la más activa 
biológicamente y abundante pues se considera que representa entre el 80-90% 
del total de CLA, seguida por las configuraciones trans-7,cis-9 y trans-10,cis-12 
(Fritsche et al., 1999). 
 
Diversos estudios han evaluado el contenido de CLA en derivados lácteos durante 
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su proceso de elaboración y tiempo de almacenamiento. Los productos más 
estudiados han sido la grasa láctea, la mantequilla y diferentes tipos de quesos. 
(Aneja y Murthi, 1990; Barker, 2002; Sebedio, 2003; Sieber, 2004; Bisig et al., 
2007). En el caso de las bebidas lácteas fermentadas, los primeros estudios de la 
influencia de la fermentación de la leche en el contenido de CLA fueron realizados 
por (Aneja y Murthi, 1990), quienes encontraron incrementos en la concentración 
de CLA durante el proceso fermentativo. 
 
El contenido de CLA en derivados lácteos fue analizado por Chin et al., (1994) 
reportando reportaron valores para yogur que oscilaron entre 1.7 y 4.8 mg CLA/g 
de grasa. Adicionalmente, Shantha et al., (1995) reportaron un incremento de 0.85 
mg de CLA/g grasa durante la elaboración de un yogur bajo en grasa (0.05%). Sin 
embargo, los resultados obtenidos por estos autores indicaron que la composición 
de la leche ejercería una influencia en el contenido de CLA, ya que durante el 
proceso de fabricación de yogures con contenidos grasos más elevados (1 y 
3.25%), no se presentaron cambios significativos en el contenido de CLA. De otra 
parte, no se presentó disminución significativa en las concentraciones de CLA en 
yogures durante el almacenamiento a 4ºC por un periodo de 6 semanas.  
 
Los estudios de Boylston y Beitz (2002) muestran como yogures elaborados con 
leches provenientes de vacas alimentadas con suplementos de aceite de soya y 
CLA presentaron incrementos de 2.8 y 2 veces en la concentración de CLA 
respectivamente. Adicionalmente, encontraron que la fermentación de leche con 
cultivos lácticos no generó cambios significativos en la concentración de CLA, la 
cual se mantuvo constante durante 7 días de almacenamiento a 4ºC. Estos 
resultados sugieren la composición del substrato inicial para la elaboración de 
derivados lácteos como un factor importante en la producción de CLA por medio 
de las bacterias lácticas. 
 
Hoy en día, la utilización de bacterias probióticas (principalmente especies de las 
familias Lactobacilli, Streptococci, Lactococci y Bifidobacterium) en la elaboración 
de las bebidas lácteas fermentadas es una práctica muy común, debido a que la 
presencia de estos microorganismos ha sido asociado a beneficios en la salud 
humana (Fuller, 1989; FAO, 2006). Este factor ha contribuido al incremento de las 
bebidas lácteas fermentadas en el mercado (Arihara, 2004). 
 
Estudios recientes sugieren que la incorporación de bacterias probióticas durante 
el proceso de elaboración de las bebidas lácteas fermentadas puede causar 
incremento en el contenido de CLA. Por ejemplo, trabajos encaminados al estudio 
de la influencia del tipo de cultivo láctico en el contenido de CLA en leches 
fermentadas han demostrado que ciertas cepas (lactobacilli, bifidobacterium y 
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propionobacterium) tienen gran habilidad para convertir el ácido linoleico en CLA 
(Sieber et al., 2004), y que variables como la composición del substrato, el tiempo 
de incubación, las condiciones del cultivo y el pH, tendrían también una influencia 
en la concentraciones finales de CLA (Kim y Liu, 2002). 
 
Lin (2003) reportó que el uso de cultivos mixtos (Lactobacillus acidophilus, 
Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaris y Streptococcus thermophilus) en presencia 
de ácido linoleico, incrementó significativamente el contenido de CLA (isómero 
C18:2c9t11) (2.95 vs. 1.10 µg/g yogur, p<0.05), sin desarrollar características 
indeseables en la calidad sensorial del producto. En consecuencia, esta mezcla de 
cultivos sería recomendada para la producción de un yogur no graso, rico en CLA. 
Resultados similares han sido reportados por Xu et al., (2005), quienes estudiaron 
el efecto de cuatro cultivos probióticos (Lactobacillus rhamnosus, 
Propionibacterium freudenreichii ssp. shermanii 56, P. freudenreichii ssp. 
shermanii 51, y P. freudenreichii ssp. freudenreichii 23) inoculados individualmente 
y en presencia de los cultivos lácticos tradicionales utilizados en la elaboración de 
yogur (Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y Streptococcus salivarius ssp. 
thermophilus). 
 
Recientemente, Yadav et al., (2007) realizaron un estudio en el que evaluaron el 
uso de cultivos probióticos (L. acidophilus y L. casei) durante la producción de 
"dahi" (producto análogo al yogur, originario de la India). Sus resultados 
demostraron que la utilización de bacterias probióticas incrementó el contenido de 
los ácidos butírico, linoleico y linoleico conjugado durante la fermentación 
permaneciendo constante durante el almacenamiento. Estos resultados son 
consistentes con estudios previos que demuestran la capacidad de las bacterias 
ácido lácticas para transformar el ácido linoleico en CLA (Alonso et al., 2003; 
Ogawa et al., 2005; Yadav et al., 2007). 
 
De acuerdo con los estudios citados previamente, son diversas las variables que 
influyen en la concentración de CLA en bebidas lácteas fermentadas. La 
variabilidad que presenta el contenido de CLA en leches es atribuida a efectos 
como tipo de pasturas (Collomb et al., 2006), alimentación animal (Sieber et al., 
2004), el clima y las variaciones estacionales (Ledoux et al., 2005). Sin embargo, 
las condiciones de operación a las cuales son sometidas las materias primas 
empleadas en la elaboración de derivados lácteos también ejercen una influencia 
en la concentración del CLA de los productos obtenidos. 
 
En Colombia pocos estudios han evaluado la concentración de CLA en alimentos 
y específicamente en derivados lácteos. En el trabajo realizado recientemente por 
(Rico et al., 2007) en el que se evaluó la composición de la grasa láctea en leches 
11 
 
de la sabana de Bogotá con énfasis en ácido ruménico - CLA cis-9, trans-11, se 
reportaron concentraciones promedio de 13.6 mg CLA/g de grasa, con variaciones 
entre 6.38 mg/g y 19.54 mg/g para muestras de leche obtenidas en diferentes 
fincas, y desde 11.47 mg/g a 15.72 mg/g de grasa para muestras de leche de 
marcas comerciales. Estos valores, altos comparados con los reportados en otros 
países dan a la industria láctea colombiana un gran potencial para el desarrollo de 
procesos mediante los cuales pueda conservarse y/o aumentarse la concentración 
de CLA en los derivados lácteos, con beneficios inherentes para la cadena láctea 
colombiana y para la salud de los consumidores. Tal desarrollo debe partir de una 
caracterización del contenido de CLA en las bebidas lácteas fermentadas, que 
incluya las particularidades de la leche colombiana y del proceso actual de 
elaboración. 
 
En este contexto, el objetivo general de este proyecto es evaluar la influencia de 
las condiciones de proceso y de la incorporación de diferentes bacterias 
probióticas en una de las bebidas lácteas fermentadas de mayor consumo en 
Colombia (yogur), sobre la composición de ácidos grasos, con el fin de seleccionar 
las condiciones óptimas para la elaboración de bebidas lácteas funcionales con 
énfasis en CLA. Para lo cual se evalúa como primera medida la estabiliadad de la 
incorporación de ácido linoleico como precursor para la formación de CLA en las 
leches empleadas como sustrato para la elaboración de yogur. Posteriormente, se 
evalúa el efecto del tratamiento térmico (pasteurización) al cual es sometida la 
leche en la elaboración de yogur identificando su influencia en el perfil de ácidos 
grasos. 
 
Adicionalmente se evalúa la influencia de tipo de sustrato, cultivos probióticos  y 
tiempo de fermentación en la producción de CLA en yogur, evaluando su 
estabilidad en el tiempo de almacenamiento. Finalmente se determinan los 
cambios en las propiedades organolépticas del yogur causadas por el incremento 
de CLA. 
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Evaluar la influencia de las condiciones de proceso y de la incorporación de 
diferentes bacterias probióticas en la composición de ácidos grasos en bebidas 
lácteas fermentadas con énfasis en CLA.  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
o Evaluar el efecto del tratamiento térmico aplicado en la elaboración de yogur 
en el perfil de ácidos grasos. 
 
o Determinar la incidencia de la composición inicial del sustrato en la producción 
de ácido linoleico conjugado en yogur. 
 
o Determinar la variación de la concentración de ácido linoleico conjugado 
causada por la presencia de diferentes bacterias probióticas durante el 
proceso de elaboración de yogur. 
 
o Evaluar la influencia del tiempo de fermentación en la concentración de ácidos 
grasos conjugados presentes en yogur. 
 
o Determinar la influencia del tiempo de almacenamiento en un medio 
refrigerado (4ºC) en el perfil de ácidos grasos del yogur elaborado. 
 
o Determinar los cambios en las propiedades organolépticas del yogur causadas 
por el incremento de CLA. 
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RESUMEN 
Los alimentos funcionales, adicional al efecto nutricional otorgan al consumidor un 
bienestar en su salud presentando beneficios fisiológicos o aportando protección 
contra enfermedades (FDA) y se presentan como un sector de gran dinamismo 
dentro de los cuales el segmento de derivados lácteos, reviste especial interés. El 
yogur es ampliamente reconocido gracias a los múltiples beneficios que su 
consumo aporta tanto en el mejoramiento del tránsito intestinal como en la 
regulación del sistema inmunológico, beneficios atribuidos a componentes como 
las bacterias probióticas, los péptidos bioactivos, y los ácidos grasos esenciales 
entre los cuales se encuentra el ácido linoleico conjugado (CLA por sus siglas en 
inglés). El ácido linoleico conjugado CLA, se define como un grupo de isómeros 
geométricos y posicionales del ácido linoleico (LA; cis-9,cis-12, ácido 
octadecanoico) cuya configuración cis-9,trans-11 es la más abundante, y debido a 
sus funciones benéficas presenta potencial tanto en la industria de alimentos como 
en la farmacéutica. El ácido linoleico conjugado se encuentra en mayor proporción 
en carnes y lácteos derivados de animales rumiantes en concentraciones que 
varían entre 0.55 mg/g grasa y 26 mg/g grasa. Su producción puede realizarse 
naturalmente por biohidrogenación del ácido linoleico por acción de las bacterias 
ruminales tales como Butyrivibrio fibrisolvens, por síntesis endógena mediante la 
acción de la ∆9 desaturasa sobre el ácido vaccénico e industrialmente por 
isomerización química en condiciones alcalinas de ácido linoleico y por 
isomerización enzimática empleando microorganismos tales como las bacterias 
lácticas. Algunas cepas de cultivos probióticos como Lactobacillus rhamnosus, 
Lactobacillus acidophilus, propionibacteria y bifidobacterias como B. breve y B. 
dentium, entre otras, han incrementado a escala de laboratorio el contenido de 
CLA en medios de cultivo específicos, tras la adición de ácido linoleico, 
alcanzando tasas de conversión de hasta un 87%. El presente capítulo muestra 
una revisión sobre el conocimiento actual de este compuesto y su presencia en 
derivados lácteos. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 
Las tendencias mundiales en alimentación muestran un interés acentuado de los 
consumidores por alimentos que además del valor nutritivo, aporten beneficios a 
las funciones fisiológicas del organismo humano. Estos alimentos han sido 
denominados alimentos funcionales (Goldberg, 1999). Dentro de la industria de 
alimentos, los funcionales se presentan como un sector de gran dinamismo y el 
segmento de derivados lácteos, reviste especial interés por cuanto la leche ha sido 
considerada desde siempre como una importante fuente de nutrientes, 
proporcionando energía, proteínas, vitaminas, minerales y ácidos grasos 
esenciales para el organismo (Puniya et al., 2008). Es por esto que gran variedad 
de productos lácteos como leches, quesos, mantequillas y yogures fortificados con 
componentes nutricionales han sido lanzados al mercado a fin de responder a las 
necesidades de los consumidores. En Colombia, los alimentos funcionales son 
aún un mercado incipiente con grandes posibilidades de crecimiento en la 
generación de alimentos innovadores (Vanegas y Naranjos, 2009). No obstante, la 
funcionalidad del yogur es ampliamente reconocida gracias a los múltiples 
beneficios que su consumo aporta tanto en el mejoramiento del tránsito intestinal 
como en la regulación del sistema inmunológico, los cuales son atribuidos a 
algunos de sus componentes, como las bacterias probióticas. Otros componentes 
de interés presentes en el yogur son los péptidos bioactivos y los ácidos grasos 
esenciales entre los cuales se encuentra el ácido linoleico conjugado. Debido a 
sus funciones benéficas el ácido linoleico conjugado se presenta como un material 
potencial tanto en la industria de alimentos como en la farmacéutica (Jun Ogawa 
et al. 2005). La presente revisión tiene como objeto resumir el conocimiento actual 
acerca de este importante biocompuesto y su formación mediante el uso de 
cultivos lácticos empleados en la fabricación de productos lácteos fermentados 
como el yogur. La viabilidad de formación de ácido linoleico conjugado mediante 
estos cultivos puede constituirse en una oportunidad para incrementar el valor 
nutricional del yogur.  
1.2 YOGUR 
El yogur se define como el producto obtenido a partir de leche higienizada, 
coagulada por la acción de Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus, 
los cuales deben ser abundantes y viables en el producto final (Res.2310 de 1986 
Ministerio de salud). Presenta una estructura de gel debido a la coagulación de las 
proteínas lácteas principalmente la caseína por acción del ácido láctico secretado 
durante la fermentación. En el momento del consumo, las bacterias empleadas 
para su elaboración deben estar en forma abundante y viable (Tamime et al., 
2006). Tanto histórica como comercialmente, el yogur ha sido fabricado con los 
cultivos termófilos Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii ssp. 
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Bulgaricus, también llamados cultivos iniciadores, que crecen a temperaturas que 
oscilan entre los 37 y 45⁰C. El crecimiento y la producción de ácido se 
incrementan debido a la relación conjunta (crecimiento asociativo) entre estas dos 
especies (Tamime et al., 2006). El Streptococcus thermophilus es determinante en 
la primera fase del crecimiento simbiótico, beneficiándose de los factores de 
crecimiento provenientes del tratamiento térmico al cual es sometida la leche, y de 
los metabolitos producidos por la acción proteolítica del lactobacillus. El 
lactobacillus es determinante en la segunda parte de la fermentación y es la 
principal cepa involucrada en la post-acidificación del yogur debido a su 
resistencia a valores de pH bajos. Otras bacterias gram positivas y 
homofermentativas consideradas probióticas (lactobacillus y bifidobacterias 
principalmente) son empleadas conjuntamente en la elaboración del yogur 
(Lourens-Hattingh y Viljoen, 2001). 
La elección de las bacterias lácticas para la producción de derivados lácteos 
fermentados debe tener en cuenta diferentes criterios, en particular la actividad 
acidificante y la formación de componentes aromáticos que aseguran las 
propiedades organolépticas del producto (Benbadis et al.,1999), así como la 
facilidad de la adaptación a las diferentes condiciones de producción. La actividad 
acidificante se caracteriza esencialmente por tres parámetros: la cinética de 
acidificación, la acidez titulable o el pH final de fermentación que condiciona los 
caracteres organolépticos del producto y la postacidificación que se desarrolla en 
el curso de la conservación del producto. Otros elementos específicamente ligados 
al proceso intervienen también en la elección de las cepas, como la temperatura 
de fermentación, la velocidad de acidificación y la resistencia a los fagos 
(Benbadis L et al. s.d.). Yogures y leches fermentadas son considerados como el 
principal vehiculo para el consumo de probióticos (Ranadheera, Baines, y Adams, 
2010). 
1.3 PROBIÓTICOS 
Durante las últimas décadas, los probióticos han sido considerados como 
microorganismos vivos que cuando se consumen en cantidades apropiadas 
confieren beneficios en la salud (FAO 2006) por lo que su adición a varios tipos de 
alimentos tales como leches fermentadas, quesos, mantequilla y otros derivados 
lácteos, ha aumentado considerablemente (Saarela 2000a). Las funciones 
benéficas atribuidas a los probióticos y comprobadas mediante diversos estudios 
científicos se concentran en el mantenimiento o mejoramiento del balance del 
tracto gastrointestinal (Fuller 1989; D'Aimmo, Modesto, y Biavati, 2007), 
estimulando el desarrollo de las funciones del cuerpo, mejorando las vías 
digestivas del consumidor y reforzando su sistema inmunológico. Adicionalmente, 
el sostenimiento de la salud de la microflora intestinal proporciona protección 
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contra infecciones, enfermedades inflamatorias e incluso, de acuerdo con los 
resultados reportados por Haenel y Bending (1975) su consumo puede resultar 
beneficioso para la prevención del cáncer  (Ranadheera et al., 2010). 
 
El empleo de probióticos en alimentos debe contar con pruebas clínicas que 
respalden sus beneficios en la salud. Su funcionalidad debe establecerse 
mediante el uso de métodos in vitro y los resultados deben comprobarse en 
estudios controlados en humanos (Saarela, 2000b). No obstante, para garantizar 
la actividad benéfica del probiótico, este debe ser capaz de resistir las condiciones 
de acidez presentes en el estómago y crecer en presencia de bilis a fin de 
colonizar el intestino e interactuar con el sistema inmunológico (FAO, 2006). 
Aspectos adicionales que deben considerarse para su selección se relacionan con 
su adherencia a las superficies epiteliales y la persistencia en el tracto digestivo, 
su inmunoestimulación, su actividad antagónica contra patógenos tales como 
Helicobacter pylori, Salmonella sp., listeria monocytogenes y Clostridium difficile 
así como sus propiedades antimutagénicas y antigarcinogenicas (Saarela 2000b). 
La implementación de los probióticos en procesos productivos debe contar con 
características tecnológicas que garanticen su viabilidad en el producto sin 
desmejorar las propiedades sensoriales del mismo (Saarela, 2000a). Factores 
como el contenido de grasa, la concentración y el tipo de proteínas, azúcar y pH 
del producto pueden afectar el crecimiento y supervivencia del los probióticos en 
los alimentos (Ranadheera et al., 2010). Algunos de los probióticos empleados con 
mayor frecuencia, han sido del tipo lactobacilli tales como Lactobacillus 
acidophilus, y bifidobacterias (Daly,1998). La Tabla 1-1 presenta algunas de las 
características tanto de los cultivos iniciadores para la elaboración de yogur como 
de los probióticos más comúnmente empleados. 
1.4 ÁCIDO LINOLEICO CONJUGADO 
Las propiedades benéficas atribuidas al ácido linoleico conjugado han 
incrementado el interés en la obtención de este compuesto. Un amplio número de 
investigaciones que abarcan tanto el reconocimiento de sus propiedades 
benéficas como sus rutas de obtención y posible aplicación en alimentos han sido 
desarrolladas hasta el momento (Bisig et al. 2007). La posible habilidad de los 
cultivos lácticos para la producción de ácido linoleico conjugado se presenta como 
una alternativa prometedora que daría a estos cultivos y a los alimentos en los que 
se encuentren, un mayor valor agregado. 
 
El ácido linoleico conjugado (CLA por sus siglas en inglés), se define como un 
grupo de isómeros geométricos y posicionales del ácido linoleico (LA; 9-cis,12-cis, 
ácido octadecanoico, C18:2c9c11), en los cuales uno o ambos dobles enlaces son 
transpuestos a diferentes posiciones a lo largo de la cadena acilada y son 
separados por un enlace simple carbono–carbono (Fritsche et al., 1999; Wahle et 
al., 2004) (Figura. 1-1). Hasta el momento cerca de 28 isómeros en posiciones 
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cis–cis, cis–trans, trans–cis y trans–trans con dobles enlaces distribuidos desde el 
carbono 6 al 15 han sido identificados por técnicas cromatográficas y 
espectroscópicas (Wahle et al., 2004). Entre los isómeros CLA, la configuración 9-
cis,11-trans es la más abundante y biológicamente activa (Ogawa et al., 2005), 
pues se considera que representa entre el 80-90% del total de CLA, seguida por 
las configuraciones 7-trans,9-cis y 10-trans,12-cis (Fritsche, 2000). De manera 
natural, el CLA se encuentra presente en mayor proporción en los tejidos 
animales, predominantemente en el tejido graso de animales rumiantes o animales 
con un proceso digestivo fermentativo cuya actividad ruminal está relacionada con 
una larga fermentación anaeróbica en la cual actúan microorganismos capaces de 
realizar la biohidrogenación de ácidos grasos poliinsaturados ingeridos en la 
alimentación (Wahle et al., 2004). En este sentido, la mayor fuente de CLA la 
constituyen tanto la carne como los derivados lácteos provenientes de vacas, 
ovejas, cabras, etc., en niveles que varían desde 0.55 mg/g grasa a 9.12 mg/g 
grasa (Lin, 2000; Wahle et al., 2004). 
Figura. 1-1 Estructura del ácido linoleico conjugado (Wahle et al., 2004) 
 
1.4.1 EFECTOS BENÉFICOS 
El ácido linoleico conjugado ha recibido especial atención dados sus efectos 
benéficos para la salud. Autores como Ha et al., (1987), Belury (1997), Medina et 
al.,(2000), Ryder et al.,(2001), han realizado publicaciones en las que demuestran 
sus efectos como anticancerígeno (Ip et al., 1991;Pariza et al.,1985;Ha et 
al.,1990), anti arteriosclerosis, anti obesidad (Parodi, 1997) y su efecto positivo en 
la disminución del colesterol (Wahle et al., 2004). En estudios adicionales Ip et 
al.,(1991) atribuyeron la reducción de la incidencia de cáncer mamario en ratas 
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Tabla 1-1. Características y propiedades de algunos microorganismos probióticos (R Oliveira et al., 2009; Saarela,  2000b; Fuller, 1989) 
Características Streptococcus 
thermophilus  
Lactobacillus delbrueckii 
ssp. Bulgaricus 
Lactobacillus 
acidophilus 
Lactobacillus 
rhamnosus 
Bifidobacterium lactis  
Fermentación de lactosa + + + - + 
Isómeros Ácido láctico L D DL L L 
Crecimiento 15–45 (°C) -/+ -/+ -/+ +/+ -/+ 
Tolerancia a las sales biliares Excelente  Excelente Buena Excelente 
Tolerancia a la acidez Moderado  Excelente Excelente Excelente 
Resistencia a la peptina -  Buena Buena - 
Resistencia pancreatica -  Buena Buena - 
Producción de exopolisacáridos  Moderado  - - - 
Adhesión a la mucosa intestinal  HT-29: buena HT-29: Moderada HT-29: Excelente HT-29: Excelente HT-29: buena 
 Caco-2:Excelente Caco-2:Moderada Caco-2:Buena Caco-2:Excelente Caco-2:Buena 
Efectos benéficos Cuenta con actividad 
enzimática que facilita la 
digestión de la lactosa 
contenida en la leche 
reduciendo los síntomas de 
mala absorción asociados a 
las diarreas agudas debidas 
a infecciones. 
Estimula el crecimiento de 
las bifidobacterias y 
aumenta las defensas 
inmunitarias Muchos tipos 
de esta bacteria han 
demostrado capacidad de 
producir antibióticos 
Inhibe patógenos 
comunes 
coadyuvante en el 
tratamiento de 
Helicobacter pylori, 
mejora la respuesta 
inmune  (estudio 
clínico en humanos), 
influye en los 
factores que afectan 
la necrosis tumoral 
(in vitro). Reduce los 
síntomas de 
intolerancia a la 
lactosa. 
Coloniza y se adhiere al 
intestino  
reestableciendo el  
equilibrio de la microflora 
gastrointestinal, 
ayudando al manejo de 
infecciones intestinales 
contribuye a la 
disminución de la 
producción de 
compuestos 
cancerígenos por otras 
bacterias intestinales. 
Mantiene y restaura la 
microbiota después del 
tratamiento antibiótico, 
mejora la respuesta 
inmune específica 
(estudio clínico en 
humanos); se ha 
demostrado su 
capacidad para mejorar 
la respuesta 
inmunológica. 
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principalmente a la presencia del isómero 9-cis,11-trans suministrado mediante 
dieta (Ip et al.,1991), resultados que fueron posteriormente corroborados tras 
encontrar reducción en la proliferación de tres líneas de cáncer en estudios 
realizados in vitro (Palombo 2002). La  Tabla 1-2 registra algunos de los beneficios 
del CLA reportados especificando su acción y tipo de estudio. Una recopilación 
completa de los efectos biológicos atribuidos al CLA ha sido elaborada por 
Collomb et a.,(2006).  
Tabla 1-2 Beneficios reportados del ácido linoleico conjugado. (Wahle et al. 2004) 
Beneficio Reportado Acción Observada Etapa de Estudio 
Anti-cáncer 
Inhibe el crecimiento de tumores Animales 
Inhibe la proliferación de células 
cancerígenas 
Células 
Inhibe la angiogénesis Animales 
Anti-arterioesclerosis 
Reduce la formación de placa Animales 
Reduce la expresión de moléculas de 
adhesión 
Células 
Reduce la formación de citoquinas Animales 
Inhibe la angiogénesis Animales 
Anti-obesidad 
Reduce la deposición de grasas Humanos/animales 
Reduce la diabetes Animales 
Modulación del 
sistema inmune 
Reduce la producción de citoquinas 
inflamatorias 
Humanos/animales 
Mejora la formación de anticuerpos Humanos/animales 
 
1.4.2 PRODUCCIÓN DE CLA 
Los resultados presentados por los estudios en cuanto a los beneficios del CLA, 
han generado desarrollos encaminados hacia la producción más eficiente y 
práctica de este compuesto. En este sentido, los métodos de producción de CLA 
que han sido estudiados recientemente, comprenden tanto su producción vía 
metabólica en rumiantes a través del cambio de la dieta animal, así como su 
obtención por isomerización de ácido linoleico vía reacción química o vía 
enzimática, e incluso su producción mediante fermentación microbiana (Kelly, 
1998) con intervención de la ingeniería genética (Dunford, 2001)  
1.4.2.1 PRODUCCIÓN RUMINAL 
En cuanto a la producción de CLA por formación en el rumen de bovinos, ovinos y 
caprinos, los estudios muestran que la manipulación de la dieta, incrementando el 
consumo de fuentes ricas en ácido linoleico (aceite de girasol, cártamo, maíz, soya 
algunas semillas como la de algodón), influencian la formación de este compuesto 
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en la cavidad ruminal (Collomb, 2002; Parodi, 1997; Rego et al., 2005;Collomb et 
al., 2006; Leiber et al., 2005; Sebedio, 2003).  
La ruta metabólica para la producción de CLA en leche y carne de rumiantes 
presenta dos etapas, la primera es la biohidrogenación del ácido linoleico por 
acción de la bacteria del rumen Butyrivibrio fibrisolvens encontrada también en las 
heces humanas y de ratas (Brown y Moore, 1960)  y la segunda está relacionada 
con la conversión de ácido vaccenico en la glándula mamaria. 
La bacteria Butyrivibrio fibrisolvens, fue identificada como la primera capaz de 
convertir CLA por la metabolización de ácido linoleico (LA), capacidad que fue 
atribuida a la presencia de la enzima ácido linoleico isomerasa (Kepler et al., 1966; 
Kepler y Tove, 1967). En 1960 el grupo de Tobe de la Universidad de North 
Carolina estudió las propiedades de la biohidrogenación del ácido linoleico en el 
rumen por acción de Butyrivibrio fibrisolvens (Kepler et al., 1966) mediante el 
estudio, se establecieron algunas propiedades enzimáticas del ácido linoleico 
isomerasa tales como su cinética y estabilidad en parámetros como el pH y la 
temperatura. En los años 70s, se publicaron algunos reportes sobre este tema sin 
llegar a llamar la atención de los bioquímicos o biólogos moleculares en el 
microorganismo (Rosenfeld y Tove 1971; Kepler et al., 1970). No obstante, cuando 
Ha en 1987 descubrió la actividad anticancerígena del CLA (Ha et al.,1987) 
muchos científicos incluyendo oncólogos, nutricionistas y químicos de alimentos 
se interesaron en su uso como farmacéutico e ingrediente para alimentos 
saludables, sin embargo la naturaleza enzimática de la ácido linoleico isomerasa y 
de la reductasa implicadas en la conversión de CLA no fueron estudiadas hasta el 
trabajo de Park (Park et al., 1996). 
La biohidrogenación del ácido linoleico en rumiantes se presenta en la Figura. 1-2. 
El proceso inicia con la isomerización ácido linoleico (sumistrado en la dieta del 
animal) en la configuración cis-trans formando CLA como un transiente intermedio 
(Troegeler-Meynadier et al., 2003). El segundo paso es la conversión de CLA 18:2 
cis-9, trans-11 en ácido vaccénico 18:1 trans-11 seguida de su acumulación 
debido a su baja tasa de conversión. El ácido vaccénico es hidrogenado formando 
ácido esteárico y oleíco en el rumen (Kepler et al., 1966; Kepler y Tove 1967). 
Tanto el crecimiento Butyrivibrio fibrisolvens como la formación de CLA dependen 
de la concentración de ácido linoleico presente en el medio, estudios in vitro han 
encontrado inhibición de crecimiento de la bacteria y acumulación de CLA en 
concentraciones de 350 µM de ácido linoleico, mientras que en concentraciones 
de 1800 µM de ácido linoleico se presentó completa inhibición de la bacteria y no 
se registro formación de CLA (Kim et al., 2000). Desde los primeros estudios han 
existido reportes de un amplio número de bacterias que están presentes de forma 
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natural en el tracto intestinal de los rumiantes y han presentado habilidad para 
realizar la conversión hacia CLA a partir de ácido linoleico (Pariza,1999).  
Figura. 1-2 Biohidrogenación de ácido linoleico por acción de Butirivibrio fibrisolvens. 
 
En la glándula mamaria de las vacas lactantes, el ácido vaccénico es convertido 
en CLA por la acción de la ∆9-desaturasa; proporcionando cerca del 78% del CLA 
presente en la grasa láctea, siendo esta síntesis endógena la mayor fuente del 
isómero (Corl et al., 2001). La síntesis endógena de CLA 18:2 cis-9, trans-11 a 
partir de ácido vaccénico ha sido encontrada también ratones y en humanos, lo 
que sugiere que bacterias presentes en el tracto intestinal pueden presentar 
habilidad en la formación de CLA (Adlof et al., 2000; Salminen et al., 1998). 
1.4.2.2 PRODUCCIÓN QUÍMICA 
La fabricación de CLA para efectos medicinales y nutricionales requiere de 
procesos seguros y altamente selectivos (Ogawa et al., 2005). Actualmente, el 
CLA como suplemento dietario es producido por la isomerización de ácido linoleico 
en condiciones alcalinas, reacción que genera diferentes co- productos 
transformándose en una mezcla de isómeros de los cuales no todos cuentan con 
efectos biológicos (Lin, 1999), siendo un proceso altamente costoso (Irmak et al., 
2006). No obstante, estudios recientes han revelado que cada isómero puede 
tener diferentes efectos en el metabolismo y las funciones celulares actuando a 
través de diferentes vías metabólicas (Wahle et al., 2004).  
Otras vías de producción química de CLA son la deshidratación del ácido 
ricinoleico, la isomerización alcalina en agua, la isomerización en etilenglicol y en 
propilenglicol así como la isomerización de mono alquil esteres (Sebedio, 2003). 
La investigación de la producción de CLA por estos métodos enfoca sus esfuerzos 
en la producción de mayores concentraciones de los isómeros de interés (18:2 cis-
9,trans-11 y 18:2 cis-12,trans-10) y en la disminución de residuos de los solventes 
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más utilizados (etilenglicol, dimetil sulfóxido, etc) en el producto final debido a su 
toxicidad (Rocha et al., 2004).  
1.4.2.3 PRODUCCIÓN DE CLA POR BACTERIAS LÁCTICAS 
La conversión de ácido linoleico en CLA observada en ratones ha generado 
expectativas en la capacidad de microorganismos presentes en el intestino para la 
obtención de CLA por isomerización (Chin et al., 1994). El creciente interés por la 
posible capacidad de los cultivos lácticos para incrementar el contenido de CLA en 
alimentos lácteos, ha permitido el desarrollo de un variado número de estudios en 
los cuales diferentes cepas de lactobacilli, bifidobacterias y propionibacteria de 
reconocido uso probiótico bajo condiciones controladas en medios de laboratorio 
presentaron habilidad para la formación de CLA a partir de la isomerización de 
ácido linoleico (Sieber, 2004). En algunos de los microorganismos evaluados se 
ha demostrado la presencia de la enzima ácido linoleico isomerasa (LAI) la cual es 
capaz de convertir ácido linoleico en CLA (Lin 1999; Pariza, 1999; Jin et al., 
1997a) Por lo cual, la producción de CLA vía fermentativa es una alternativa 
interesante. Las bacterias ácido lácticas pueden realizar reacciones de 
transformación de ácidos grasos, tales como isomerización, hidratación, 
deshidratación y saturación de acuerdo con los resultados registrados, tales 
funciones únicas permiten pensar en nuevos usos de estos probióticos 
incrementando su valor en los productos en los cuales son empleados (Ogawa et 
al., 2005). 
Figura. 1-3 Mecanismo propuesto para la isomerización de CLA por Lactobacillus acidophilus (Ogawa 
et al., 2005) 
 
 
Estudios posteriores encontraron producción de pequeñas cantidades de CLA 
(32–45 mg CLA/g FAME) en células liofilizadas de cinco cepas de Lactobacillus 
(Dionisi et al. 1999). Los resultados con Lactobacillus  muestran la viabilidad de la 
producción de CLA mediante el empleo de microorganismos utilizados en la 
industria láctea (R. Sieber et al. 2004). De igual manera, estudios realizados en 
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células lavadas de L. acidophilus AKU 1137 bajo condiciones microaerofílicas 
evidenciaron la formación ácido 10-hidroxi-cis-12- octadecenoico y 10-hidroxi-
trans-12-octadecenoico a partir de ácido linoleico. Dichos ácidos fueron 
convertidos posteriormente en los isómeros CLA 18:2 cis-9,trans-11 y CLA trans-9, 
trans-11 sugiriendo la formación de los hidroxi-ácidos grasos como un paso 
intermedio en la producción de CLA (Ogawa et al., 2001). El mecanismo propuesto 
se presenta en la Figura. 1-3 
1.4.2.3.1 PRODUCCIÓN DE CLA POR LACTOBACILLUS 
Hasta el momento varias cepas de lactobacilli, lactococci y streptococci han sido 
viables para la producción de CLA a partir de ácido linoleico tanto en medios de 
cultivo específicos así como en leche entera o descremada. Sin embargo, existen 
muchas otras que no han presentado tal actividad (Sieber et al. 2004). 
Diferentes cepas de lactobacilli fueron incubadas en medio MRS (Man-Rogosa-
Sharpe) con concentraciones de 25 µg/mL de ácido linoleico. Pese a que hubo 
crecimiento de la población microbiana en algunos casos, ninguno de los 
lactobacilus empleados presentó formación de CLA en el medio evaluado (Jiang, 
Björck y Fondén, 1998). 
Lin et al. (1999) evaluaron la habilidad de seis cepas de lactococcus para la 
producción de CLA utilizando leche en polvo descremada adicionada con ácido 
linoleico en diferentes concentraciones (0 µg/mL a 5000 µg/mL). Luego de realizar 
las fermentaciones a una temperatura de 37ºC durante 24 y 48 horas, los 
resultados indicaron que luego de 24 horas no hubo inhibición en el crecimiento de 
las cepas, y que la producción de CLA fue tres veces mayor tras la adición de 
ácido linoleico (1000 µg/mL) en el medio. Ni concentraciones mayores de ácido 
linolénico (5000 µg/mL), ni la prolongación del tiempo de fermentación a 48 horas 
presentaron incrementos adicionales en la producción de CLA. 
Los resultados obtenidos por Pariza et al., (2001) mostraron actividad de la ácido 
linoleico isomerasa en la cepa (ATCC 55739) de L. reuteri PYR8 aislada del tracto 
intestinal de ratas, tras comprobar la conversión de ácido linoleico en CLA 18:2 cis 
-9,trans-11 y en otros isómeros como el cis-9,cis-11 y trans-9,trans-11 en menores 
proporciones.  Lin (2000), estudió cepas de lactobacillus, evaluando el efecto de la 
adición de 60 mg/mL de diferentes azúcares (sacarosa, lactosa, fructosa) y 10 
mg/mL de cloruro de sodio en la formación de CLA. Nuevamente los lactobacillus 
fueron activados en medio MRS y luego trasferidos a un medio con un contenido 
de 150 g/L de leche en polvo descremada y 1000 µg/mL de ácido linoleico. Los 
resultados mostraron un porcentaje de inhibición del 28%-33% en la producción de 
CLA tras la adición de sacarosa en relación con el control, mientras la adición de 
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lactosa no provocó ningún efecto con las cepas L. acidophilus y Lc. lactis ssp. 
cremoris. La adición de 10 mg/mL de cloruro de sodio al medio redujo la 
concentración de CLA en 13% en la cepa Lc. lactis ssp. lactis y en 32% para el S. 
thermophilus. Solamente se presentó incremento con adición de fructosa 
empleando el cultivo L. delbrueckii ssp. lactis 12586 (Lin, 2000). Otros estudios 
revelaron la inhibición de la producción de CLA por presencia de oxígeno tras 
evaluar la cepa L.acidophilus AKU 1137 en condiciones aerofílicas. La presencia 
de oxígeno promueve el metabolismo oxidativo del microorganismo (Ogawa et al., 
2001). 
Lin et al.,(2000) evaluaron la actividad enzimática del L. acidophilus CCRC 14079 
y P.freudenreichii  ssp. shermanii CCRC 11076 en la producción de CLA,  
empleando como sustrato ácido linoleico a 50°C durante 10 minutos realizando 
variaciones de pH entre 5 y 8, observando la presencia de la ácido linoleico 
isomerasa. El mayor contenido de CLA fue alcanzado por el L. acidophilus en un 
pH de 5. Los resultados muestran el potencial para la producción de CLA a través 
del empleo de cultivos lácticos. 
Paralelamente, trece bacterias ácido lácticas, algunas de las cuales han sido 
comúnmente usadas en la industria de alimentos, fueron estudiadas evaluando su 
viabilidad en la producción de CLA. De ellas, solo cinco formaron el compuesto 
tanto en medio MRS como en leche entera fermentada, permitiendo incrementar el 
contenido de CLA de 2 mg/g grasa a 4 mg/g grasa. Cuatro cepas fueron efectivas 
solo en el medio con leche entera fermentada y cuatro más no mostraron 
producción de CLA ni en medio MRS ni en leche entera. La cepa que presentó 
mejores resultados fue Lc. lactis IO-1 cultivada en leche entera. El crecimiento de 
las cepas fue inhibido en el medio MRS al adicionar concentraciones de ácido 
linoleico mayores a 500 µg/mL coincidiendo con reportes anteriores (Kim et al., 
2002). 
Estudios recientes han encontrado producción de CLA en concentraciones de más 
de 70 µg total CLA/mL los isómeros CLA9-cis,11-trans18:2 y CLA11-cis,9-
trans18:2 y  CLA11-cis,11-trans18:2 siendo los dos primeros los isómeros 
predominantes (Kishino et al., 2002). La adición de 550µg/mL de ácido linoleico en 
medio MRS resultó inhibitoria para cepas de lactobacilli, lactococci y pediococci 
(Coakley et al. 2003) y la fase estacionaria fue establecida como la de mayor 
producción de CLA empleando las cepas L. acidophilus (L1,O16) y L. casei en 
medio MRS y en leche descremada suplementada con ácido linoleico (Alonso, 
Cuesta, y S E Gilliland 2003). La Tabla 1-3 presenta algunas de las cepas 
evaluadas y los resultados obtenidos. 
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Tabla 1-3. Resultados de producción de CLA con Lactobacillus adaptado de (Bisig et al. 2007) 
Cepa Medio c9, t11 % t9, t11% Otro% t10, c12% Productividad Referencia 
Cultivo yogur c
h
/hSO 79  21  0.90 mg/g Xu, 2004 
Butyrovibrio fibrisolvens r/LA 95    220mg/L Kim, 2003 
Lactobacillus acidophilus r/LA 67 33   4900 mg/L Ogawa, 2001 
Lactococcus lactis l-01 c/SF     11 mg/g Kim, 2002 
Lactobacillus plantarum r/LA 38 62   40000 mg/L 
Kishino, 
2002 
Lactobacillus acidophilus c/LA 85 5  10 131 mg/L Alonso, 2003 
Lactobacillus casei c/LA 85 3  12 111 mg/L Alonso, 2003 
Lactobacillus reuteri r/LA 59   41 300 mg/L Lee, 2003 
Lactobacillus plantarum r/RA 21 79   2400 mg/L Ando, 2003 
Lactobacillus plantarum r/COe 26 74   2700 mg/L Ando, 2004 
Lb. Acidophilus 74-2 ch/hSO 48  52  0.94 mg/g Xu, 2004 
Lactobacillus rhamnosus c
i
/hSO 58  42  1.68mg/g Xu, 2005 
LactobacillusDelbrueckii 
ssp. Bulgaricus 
r/LAj 56 26 2 16 208 mg/L Lin, 2005 
LactobacillusDelbrueckii 
ssp. Bulgaricus 
r/LA 15 8 27 50 41.8 mg/L Lin, 2002 
LactobacillusDelbrueckii 
ssp. Bulgaricus 
e/LA 36 1 11 52 1.7 mg/L Lin, 2002 
C: Cultivo, r: reacción celular, e: extracto enzimático, LA: ácido linoleico, RA: ácido ricinoleico, CO: aceite de 
castor; SF: aceite de girasol; hSO: aceite hidrolizado de soya. 
c
 μg·mg–1 proteína. 
d
 mg/g grasa 
e
 Lipasa 
adicionada 
f
 cis-9, trans-11 isómero. 
h
 Leche,
 j
 células inmovilizadas. 
 
1.4.2.3.2 PRODUCCIÓN DE CLA POR BIFIDOBACTERIAS 
Las bifidobacterias son habitantes normales del tracto intestinal humano y su uso 
como probiótico en productos lácteos fermentados ha sido ampliamente evaluado 
(Sieber et al., 2004). Coakley et al., (2003) estudiaron diferentes cepas de 
bifidobacterias evaluando su aplicabilidad en la producción de CLA a partir de 
ácido linoleico. Estas cepas de bifidobacterias fueron incubadas a 37⁰C por 48 
horas en un medio MRS con clorohidrato de l-cisteina y 550 µg/mL de ácido 
linoleico. Los isómeros de CLA fueron principalmente extraídos del líquido 
sobrenadante de células. B. breve, B. dentium y B. lactis formaron altas 
cantidades de CLA mientras que otras bifidobacterias no realizaron la conversión 
de ácido linoleico encontrado amplia variación en la producción de CLA entre 
diferentes especies. El isómero predominante fue el C18:2 c9t11 y el isómero 
C18:2 t9t11 se encontró en  bajas concentraciones. La formación del isómero 
C18:2 cis-9,trans-11 cesó cuando el cultivo entró en la fase estacionaria 
convirtiéndose en el isómero C18:2 trans-9,trans-11. Estudios realizados con 
Bifidobacterium bifidum 420 mostraron bajo crecimiento de la bacteria en un medio 
de sólidos lácteos con diferentes fuentes de grasa al 1% (aceite de soya, aceite de 
soya hidrolizado y grasa láctea) y baja producción de ácido láctico luego de 48 
horas de fermentación. El bajo crecimiento de estas cepas ha sido reportado 
28 
 
comercialmente por otros autores (Xu et al., 2004). Dos cepas Bifidobacterium 
breve y Bifidobacterium pseudocatenulatum, convirtieron LA en CLA, en ambos 
casos el principal isomero identificado fue el C18:2 cis-9,trans-11. Tanto la 
producción de CLA como el aumento de la biomasa de células de las dos 
bacterias fueron máximas a las 30 horas. Las cantidades de CLA producidas por 
B. breve y B pseudocatenulatum fueron 160 y 135 mg/L respectivamente a partir 
de 500mg LA/L. En presencia de 0.05% de LA, el crecimiento de B. breve fue 
débilmente inhibido (Oh et al. 2003). La Tabla 1-4 representa algunos resultados 
obtenidos con Bifidobacterium 
Tabla 1-4. Resultados obtenidos al emplear bifidobacterias en la produccion de CLA adaptado de 
(Bisig et al. 2007) 
CEPA MEDIO C9, 
T11% 
T9, 
T11% 
T10, 
C12% 
PRODUCTIVIDA
D (mg/L) 
Conversión 
CLA% 
REFERENCIA 
Bifidobacterium 
adolescentes 
c/LA 46 20 34 3.5  Coakley et al 2003 
Bifidobacterium 
angulatum 
c/LA 50 50  1.2  Coakley et al 2003 
Bifidobacterium bifidium c/LA 100   1  Coakley et al 2003 
Bifidobacterium breve c/LA 91 9  398 65 Coakley et al 2003 
Bifidobacterium dentium c/LA 78 21 1 160  Coakley et al 2003 
Bifidobacterium infantis c/LA 74 19 7 24.6  Coakley et al 2003 
Bifidobacterium lactis c/LA 90 8 2 170  Coakley et al 2003 
Bifidobacterium 
pseudocatenulatum 
c/LA 72 19 9 23.3  Coakley et al 2003 
Bifidobacterium breve c/LA 96   160 78 Oh et al 2003 
Bifidobacterium 
pseudocatenulatum 
c/LA 93   135 69 Oh et al 2003 
Bifidobacterium breve c/LA     29
f
 Rosberg et al 2004 
Bifidobacterium breve c/LA    350 56.5 Song et al 2005 
C: Cultivo, r: reacción celular, e: extracto enzimático, LA: ácido linoleico, RA: ácido ricinoleico, CO: aceite de 
castor; SF: aceite de girasol; hSO: aceite hidrolizado de soya. 
c
 μg·mg–1 proteína. 
d
 mg/g grasa 
e
 Lipasa 
adicionada 
f
 cis-9, trans-11 isómero. 
h
 Leche,
 j
 células inmovilizadas. 
1.4.3 CONSUMO DE CLA 
Dado que el CLA es un grupo de ácidos grasos esenciales, no puede ser 
sintetizado por el cuerpo humano, y por tanto debe ser ingerido en la alimentación. 
Sin embargo, en la actualidad son escasos los reportes que indican los valores 
reales de ingesta diaria de CLA en humanos y tanto las metodologías aplicadas 
para su medición como el periodo de tiempo en el que se han desarrollado los 
estudios son discutibles. Así mismo, la relación consumo-efecto benéfico en la 
salud no ha sido evaluada rigurosamente (Ritzenthaler et al., 2001). 
Resultados obtenidos de la información recopilada en la Encuesta Nacional de 
Consumo en Alemania reflejan una ingesta promedio de CLA de 360 mg/día en 
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mujeres y 440 mg/día en hombres, dos tercios de los cuales provienen de los 
derivados lácteos y el tercio restante de productos cárnicos (Fritsche et al. 1999). 
En hombres suizos con edades entre 46–72 años la ingesta promedio de CLA fue 
estimada en 160 mg/día valor obtenido mediante una encuesta de 7 días de 
consumo realizada a 123 personas (Jiang et al.,1999). Por otro lado, el consumo 
promedio de CLA en mujeres norte americanas lactantes fue evaluado variando el 
consumo de alimentos lácteos encontrando ingestas de 20 mg/día en periodos de 
baja lactancia y 290 mg/día en periodos de alta lactancia (Park et al., 1999). 
Resultados obtenidos por Herbel (1998) reportan una ingesta diaria de CLA de 
139 mg/d en mujeres y hombres estadounidences entre los 21 y 36 años. Un 
estudio más reciente, calculó el consumo de CLA en 151±14 mg/día en mujeres y 
212±14 mg/día en hombres. Estos valores fueron obtenidos como el promedio del 
aporte nutricional de cada alimento consumido durante tres días por 46 hombres y 
47 mujeres. Los resultados fueron analizados empleando una base de datos de 
nutrientes considerando principalmente el contenido de CLA en los alimentos 
ingeridos (Ritzenthaler et al., 2001). En Colombia hasta el momento no se han 
desarrollado estudios que permitan determinar de manera certera el consumo real 
de CLA. No obstante, basados en los resultados presentados en la Encuesta 
Nacional de Situación Nutricional en Colombia (2005), se considera que el 
consumo promedio de CLA es de 254 mg/día. La Tabla 1-5, resume los valores de 
consumo de CLA reportados hasta el momento. 
Tabla 1-5. Consumo de CLA en el mundo (mg/d)(Collomb et al. 2006)  
País Método Ingesta de CLA 
mg/d 
Referencia 
Hombre Mujer 
Alemania Base de datos de  la Encuesta Nacional de Nutrición
a
 310 - Jahreis (1997) 
cis-9,trans-11, Encuesta Nacional de Nutrición 440 360 Fritsche y Steinhart (1998) 
52 mujeres estudiantes
a
 - 320 Fremann et al., (2002) 
Suiza 123 hombres, cis-9,trans-11
a
 160 - Jiang et al., (1999) 
Unión europea Consumo de leche en 15 países 140–380 Wolff y Precht (2002) 
Australia Base de datos de  la Encuesta Nacional de Nutrición 500–1500 Parodi, P.W. (1994) 
Canadá 22 mujeres y hombres, cis-9,trans-11
a
 15–174 Ens et al., (2001) 
Estados unidos 93 adultos, total CLA (cis-9,trans-11)
b
 210/150 (190/140) Ritzenthaler et al., (2001) 
Colombia Encuesta Nacional de Nutrición
a
 230 Autores 
a
Registro de alimentos consumidos durante 1 semana 
b
 durante 3 semanas 
 
Los productos derivados de animales rumiantes son los alimentos que más 
aportan en la ingesta de CLA. Debido a que esos productos contienen mayor 
cantidad de ácido vaccénico que de CLA, se hace necesario la realización de 
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estudios que evalúen la bioconversión de vaccénico en CLA efectuada mediante la 
enzima ∆9-desaturasa como fue mencionado anteriormente. Adicionalmente es 
importante realizar estudios de consumo en los cuales otros factores nutricionales 
tales como raza y variaciones individuales (edad, sexo, situación fisiológica, 
composición corporal, etc.) sean tenidos en cuenta (Sebedio 2003). No obstante, a 
fin de garantizar la dosis efectiva de CLA para efectos fisiológicos deben 
desarrollarse productos que contengan un mayor aporte de CLA. 
1.4.4  CONCENTRACIÓN DE CLA SUGERIDA 
La ingesta diaria de CLA propuesta para suministrar efectos anticancerígenos en 
humanos aún no se encuentra bien definida. El valor más bajo reportado es de 55 
mg CLA/día, el cual fue obtenido teniendo en cuenta las dietas sugeridas para 
disminuir los riesgos de cáncer (Boylston y Beitz, 2002). Sin embargo, el trabajo 
realizado por (Ip et al., 1994), logró demostrar la actividad biológica del isómero 
C18:2 c9t11 como agente anticarcinogénico, al suministrar a través de la dieta 
cantidades variables de CLA a ratones con carcinogénesis mamaria, y medir su 
respuesta en la disminución de tumores. De los datos obtenidos en estos estudios 
un consumo promedio de 0.015 g CLA/día en ratones con una masa de 350 g 
presentó efectos positivos en la reducción de la incidencia tumoral carcinogénica 
(Ip et al. 1994). Estos resultados extrapolados a humanos con una corporal de 70 
kg sugieren un consumo promedio de 3 g CLA/día para encontrar los mismos 
efectos benéficos en la prevención del cáncer. No obstante, estos resultados 
deben ser interpretados cautelosamente. Paralelamente otros estudios han 
mostrado efectos benéficos en disminución de cáncer con ingestas de CLA diarias 
estimadas en 620 mg en hombres y 441 mg en mujeres (Ritzenthaler et al. 2001). 
1.4.5 FORMACIÓN DE CLA EN ALIMENTOS 
Dados los niveles de CLA encontrados en los alimentos lácteos y teniendo en 
cuenta el consumo recomendado de este compuesto (3 g/día) para obtener 
beneficios en la salud, se hace necesario un aumento de las cantidades en las que 
se encuentra presente tanto en leches como en sus derivados. Tal incremento es 
posible a través de la manipulación de las dietas suministradas a los rumiantes o 
por consumo directo del compuesto, ya sea en aceites enriquecidos con el 
compuesto (encapsulados) o en alimentos fortificados. Hasta el momento la mayor 
fuente natural de CLA se encuentra en alimentos derivados de animales rumiantes 
y su contenido está relacionado con factores como la alimentación (tipo de grano, 
forraje, pasto, o suplemento), raza, etapa de lactancia y microflora en el rumen del 
animal (Khanal et al., 2008), así como lugar y estación del año en la que se realice 
el pastoreo (Lock et al., 2005; Jahreis, 1997). Por esta razón, las concentraciones 
CLA varían entre productos siendo aspectos como la leche de partida, los cultivos 
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empleados para la trasformación, el tiempo de proceso y los tratamientos a los 
cuales son sometidos los principales factores que influencian la concentración de 
CLA en derivados lácteos (Kim et al. 2000). Se han realizado diferentes estudios 
mediante los cuales se ha identificado el contenido de CLA en lácteos como 
quesos, yogures y mantequillas. Algunos de esos resultados se presentan a 
continuación. 
1.4.5.1 LECHES  
Los primeros estudios realizados encontraron leches con contenido de CLA entre 
3.6 a 8 mg/g de grasa. (Lin et al., 1995). Posteriormente niveles de CLA que 
varían desde 2 a 37 mg/g grasa fueron reportados (Parodi, 1997). Tras analizar 
cerca de 44 muestras de leches de tres regiones diferentes en Suiza, se 
encontraron valores de CLA de 8,7 mg/g grasa para las leches obtenidas de vacas 
alimentadas en tierras bajas, 16,1 mg/g grasa para leche de vacas alimentadas en 
montañas y 23,6mg/g grasa para vacas alimentas en tierras más altas (Collomb, 
2002). Valores recientes de CLA de 53.7 mg/g ácidos grasos (Shingfield et al., 
2006) y 51.5 mg/g ácidos grasos (Bell et al., 2006) fueron detectados en vacas 
sometidas a diferentes dietas, demostrando como la alimentación del animal es el 
principal factor que afecta el contenido de CLA en leches (Collomb et al., 2006). 
1.4.5.2 QUESOS  
Se han encontrado variaciones en el contenido de CLA en quesos, las cuales han 
sido principalmente atribuidas tanto al tipo de queso, como a las condiciones de 
proceso y a las leches empleadas para su elaboración. Los valores promedio de 
CLA obtenidos en quesos norteamericanos varían entre 3.38 a 7.96 mg/g de grasa 
(Lin et al.,1995). Se han encontrado contenidos altos de CLA 3.03 mg/g grasa en 
quesos en conserva comparado con quesos empacados al vacio 2.70 mg/g grasa 
observando la influencia de factores como el bajo pH de hilado (menor a 5.7) y la 
adición de algunos antioxidantes en el contenido de CLA (Lin et al.,1998). Tras 
encontrar altos niveles de CLA en quesos Cheddar con tres meses de maduración 
se estableció que el contenido de CLA en quesos puede ser controlado por el 
almacenamiento y las condiciones de proceso empleadas para su elaboración, 
(Lin et al.,1999). En quesos comerciales turcos se encontraron contenidos de CLA 
que variaron desde 2.7 mg/g grasa en queso fresco hasta 12.61 mg/g grasa en 
quesos madurados (Gürsoy et al., 2003). Sin embargo no se encontraron 
diferencias en el contenido de CLA por efectos en las condiciones de proceso  
tales como temperaturas , maduración y almacenamiento en quesos Azul, Edam, 
Suizo y Emmental (Werner et al., 1992; Jiang et al., 1997b; Gnädig et al., 2004; 
Nudda et al., 2005; Ryhanen et al., 2005). Adicionalmente, se han estudiado 
factores como leche inicial, condiciones de calentamiento leve (68ºC/20 s), 
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cocción a temperaturas moderadas 52-48ºC y diferentes propionibacterium 
freundenreichii y no se han encontrado efectos de la actividad proteolítica de los 
cultivos en el contenido de CLA en quesos del tipo Emmental (Gnädig et al. 2004). 
1.4.5.3 LÁCTEOS FERMENTADOS 
La fermentación láctica se ha presentado como una herramienta eficiente para la 
producción de CLA, ampliando las oportunidades de los derivados lácteos en el 
mercado de los productos funcionales (Kim y Liu, 2002). Los resultados obtenidos 
con diferentes cepas probióticas en cuanto a la producción positiva de CLA en 
medios de cultivo controlados MRS, leche entera y leche descremada han 
evidenciado el potencial de microorganismos probióticos para la formación del 
compuesto en leches fermentadas (Bisig et al. 2007). Factores como el tipo de 
cultivo empleado, la viabilidad celular en el producto, la concentración del sustrato, 
el tiempo de fermentación y el pH pueden influenciar el contenido de CLA en el 
producto final (Kim y Liu, 2002). 
 
La Tabla 1-6 presenta algunos datos de los contenidos de CLA en bebidas lácteas 
fermentadas. El Dahi, bebida de la India elaborada con leche de búfalo y 
Lactobacillus lactis presentó incrementos en la producción de CLA durante la 
fermentación, alcanzando concentraciones 26.5 mg/g grasa comparadas con 5.5 
mg/g grasa presente en la leche de partida (Aneja y Murthi, 1990). En yogur bajo 
en grasa (0.05% p/p) elaborado con cultivos tradicionales, Lactobacillus 
acidophilus y adición de 1% de ácido linoleico se alcanzaron concentraciones de 
5.25 mg CLA/g grasa comparadas con 4.40 mgCLA/g grasa de la leche sin 
procesar (Shantha et al., 1995). 
Estudios posteriores emplearon co-cultivos de L. delbrueckii ssp bulgaricus y 
streptococcus thermophilus con lactobacillus acidophilus CCRC14079 en leches 
descremadas, a las cuales se les adicionó 0.1% de ácido linoleico y 5% de 
fructooligosacaridos alcanzando incrementos de 2.02 µgCLA/g de yogur y 1.55 
µgCLA/g de yogur con fructooligosacaridos comparado con yogures control sin 
probióticos (Lin, 2003). Reportes similares se encontraron mediante el empleo de 
lactobacillus rhamnosus y aceite de soya hidrolizado como fuente lipídica, 
alcanzando una producción de 0.97 mg/g grasa frente a 0.57 mg/g grasa en 
yogures bajos en grasa fermentados con cultivo tradicional (Xu, Boylston, y Glatz 
2005) el incremento no causó alteraciones sensoriales en el producto final. 
La suplementación de leche con 2% de fructooligosacaridos contribuyó al 
incremento del 2.71% de CLA en yogures elaborados con Lactobacillus 
acidophilus y 2.9% Bifidobacteium animalis con respecto al control (Akalin et al., 
2007). Los resultados permitieron concluir que la actividad enzimática en los 
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cultivos contribuye al incremento de CLA en yogures. Conclusiones similares 
fueron expuestas en trabajos en los cuales se evaluó la actividad de la ácido 
linoleico isomerasa aislada de Lactobacillus acidophilus (Lin et al., 2002)  
Tabla 1-6. Concentración de CLA en productos lácteos adaptado de (R. Sieber et al. 2004; Lin,H et al. 
1995; Jin Jiang et al. 1997b). 
LECHE mg/g grasa REFERENCIA QUESOS mg/g grasa REFERENCIA 
leche pasteurizada 1.5% 5.88±0.08 Lin et al., 1996 Blue 1 4.87±0.10 Lin et al., 1996 
leche pasteurizada 3% 5.8370.06 Lin et al., 1996 Azul 2 7.96±0.12 Lin et al., 1996 
leche entera 3,20% grasa 4.49±0.64 Lin et al., 1996 Brie 4.75±0.28 Lin et al., 1996 
2% de leche 1,90% de grasa 4.14±0.37 Lin et al., 1996 Cheddar medio 4.02±0.29 Lin et al., 1996 
LACTEOS FERMENTADOS mg/g grasa REFERENCIA Cheddar shap 4.59±0.30 Lin et al., 1996 
Yoghurt 3% grasa 6.15±0.02 Jiang est al 1997 Cheddar 5.86±0.89 Jiang est al 2010 
Yoghurt 0,5% grasa 6.22±0.14 Jiang est al 1997 Cougar Gold (cheddar) 3.72±0.17 Lin et al., 1996 
Fjallfil 6.12±0.62 Jiang est al 1997 Crema 4.30±0.42 Lin et al., 1996 
Mellanfil 6.07±0.35 Jiang est al 1997 Cottage 4.80±0.38 Lin et al., 1996 
Bifilus 4.47±0.29 Jiang est al 1997 Edamer 5.38±0.90 Lin et al., 1996 
Dofilus 5.16±0.22 Jiang est al 1997 Monterey Jack 4.80±0.38 Lin et al., 1996 
Halsofil 5.24±0.38 Jiang est al 1997 Mozzarella 4.31±0.21 Lin et al., 1996 
Yogur 1,90% de grasa 3.82±0.13 Jiang est al 1997 Parmesano 4.00±0.53 Lin et al., 1996 
mantequilla 1,20% de grasa 4.66±0.18 Jiang est al 1997 Suizo 5.45±0.59 Lin et al., 1996 
crema  18,40% de grasa 4.13±0.17 Jiang est al 1997 Vikingo 3.59±0.01 Lin et al., 1996 
Herrgardsost 5.45±0.27 Jiang est al 1997 Blue 6.20±0.27 Jiang est al 1997 
V.asterbottenost 6.02±0.17 Jiang est al 1997 Pratost 5.01±0.16 Jiang est al 1997 
 
1.4.6 EFECTOS DE CLA EN LA PERCEPCIÓN SENSORIAL  
Las técnicas de análisis sensorial se han convertido en una herramienta clave 
para la comprensión de las preferencias del consumidor de productos lácteos en 
los cuales atributos como apariencia, sabor y textura resultan ser los más 
relevantes. Por esta razón, las técnicas modernas de análisis sensorial pueden 
contribuir en el proceso de desarrollo de nuevos productos atractivos para el 
consumidor permitiendo tanto la optimización de productos para un segmento 
especifico de consumidores como el monitoreo de los parámetros de calidad del 
producto (Clark et al., 2009). 
La oxidación de los lípidos es una reacción indeseable que causa rancidez, y es 
típicamente asociada con su deterioro (Karpinska, 2001). El proceso oxidativo 
ocurre durante todo el proceso de elaboración de los productos, incluyendo el 
almacenamiento de las materias primas, el tratamiento térmico y el 
almacenamiento del producto final. Los dobles enlaces conjugados del CLA 
disminuyen su estabilidad oxidativa ocasionando disminución en la calidad 
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nutricional y en los sabores residuales desarrollados (Nawar,1996). El sabor y el 
aroma desarrollados pueden ser criterios de aceptación de productos por parte de 
los consumidores (Karpinska, 2001). El reemplazo de aceites microencapsulados 
en algunos casos puede inducir diferencias significativas en el sabor con respecto 
a los productos originales (Onwulata et al., 1994). 
Los atributos sensoriales juegan un papel definitivo en la aceptabilidad de los 
productos. Por esta razón, los comentarios generados por los consumidores en 
cuanto a la suplementación de CLA en productos lácteos son fundamentales en la 
determinación de su viabilidad comercial (Jimenez, Garcia, y Beristain 2008). 
Se han realizado estudios de aceptabilidad en leches con un contenido de CLA 
incrementado de manera natural a través de cambios en el régimen alimenticio del 
animal sometiendo a evaluación sensorial leche con un contenido de 23 mg CLA/g 
de grasa en comparación con leche con un contenido de 5.6 mg CLA/g de grasa 
sin encontrar diferencias significativas en cuanto a la aceptabilidad del producto 
(Ramaswamy et al., 2001). Sin embargo, para alcanzar la recomendación diaria 
para obtener los beneficios en la salud (3 g/día), aún en leches con alto contenido 
de CLA se deben consumir cantidades elevadas (cerca de 30 porciones de 240 
mL). Por este motivo se han realizado estudios en los que la fortificación directa 
del CLA en productos lácteos se presenta como una alternativa para obtener sus 
beneficios. Campbell et al (2003) realizaron análisis sensoriales de leches 
adicionadas con CLA en niveles de hasta un 2% de grasa, encontrando que la 
fortificación de leche con CLA presenta aumentos en los sabores residuales de 
aceite vegetal y una disminución en el descriptor de grasa láctea. Adicionalmente, 
los consumidores indicaron baja aceptabilidad del producto, asociada al sabor y a 
la frescura percibida en el producto. Sin embargo, reducciones en el porcentaje de 
CLA adicionado o la inclusión de saborizantes podrían mejorar la aceptabilidad de 
los consumidores (Campbell et al., 2003). 
A nivel comercial, la producción de alimentos de consumo diario con alto 
contenido de CLA y ácidos grasos del tipo omega 3, que presenten adicionalmente 
los efectos positivos en la salud derivados de las bacterias probióticas, pueden 
representar para los productores nacionales de bebidas lácteas fermentadas, un 
mejoramiento en las cualidades nutricionales de los productos, haciéndolos más 
competitivos frente a un mercado cada vez más globalizado. 
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Los resultados presentados en este capítulo fueron expuestos en los siguientes 
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RESUMEN 
En este trabajo se evaluó el efecto de la homogenización (65ºC, 250 bar) y del 
tratamiento térmico (pasteurización 85ºC,15 minutos) en el perfil de ácidos grasos, 
con especial interés en el ácido linoleico conjugado (CLA), en leche entera y leche 
con adición de 0.15% de aceite de soya, ambas estandarizadas al 3% p/p de 
grasa y empleadas como sustrato para la elaboración de yogures. La adición de 
aceite de soya causó un incremento de 6.59% en los ácidos grasos saturados 
(SFA), 8.51% en ácidos grasos moninsaturados (MUFA) y 46.49% en ácidos 
grasos poliinsaturados (PUFA) con respecto a la leche entera luego del 
tratamiento térmico. La adición de aceite de soya incrementó el contenido de ácido 
linoleico (LA) en la leche pasando de una concentración promedio de 6.55mgLA/g 
de grasa en la leche entera a 24.83 mg LA/g grasa en leche con adición. El 
tratamiento térmico de pasteurización no causó variaciones significativas en el 
contenido de CLA de las leches con y sin adición de aceite de soya. 
__________________________________________________________________ 
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2.1  INTRODUCCIÓN 
La leche es una secreción de las glándulas mamarias de los mamíferos cuya 
composición promedio está dada por agua (87.1%), sólidos lácteos no grasos 
(8.9%), constituidos principalmente por carbohidratos como la lactosa (4.6%), 
proteínas séricas y caseína (3.3%) y minerales (0.7%). La grasa representa entre 
el 3 y el 5% de los sólidos totales, y está compuesta en su mayoría por triglicéridos 
(98%), fosfoslípidos, ácidos grasos libres, carotenoides y vitaminas liposolubles (A, 
D, E y K ) (Walstra 2006). Se ha reportado que la grasa láctea cuenta con más de 
400 ácidos grasos (más que cualquier grasa) resultando en varios cientos de 
triglicéridos y lípidos complejos. Adicional a las proteínas principales (αS1-, αS2-, 
ß- y k-caseina, ß-lactoglobulina, α-lactalbumina, albúminas de suero e 
inmunoglobulinas), la leche posee al menos 80 proteínas menores incluyendo 
cerca de 60 enzimas (Roginski, 2003).  
La adecuación de la leche para la fabricación de bebidas lácteas fermentadas 
requiere la aplicación de procesos como la homogenización y tratamientos 
térmicos como la pasteurización que permiten proporcionar a la matriz láctea las 
condiciones ideales para el uso de cultivos fermentativos. La homogenización 
reduce el diámetro del glóbulo graso para lo cual la leche es forzada a pasar 
mediante presión (10-25 MPa) a través de una abertura pequeña a gran velocidad, 
provocando la deformación y ruptura de los glóbulos grasos reduciendo su tamaño 
de 4 µm a <1 µm y aumentando su área superficial. La homogenización también 
mejora la estabilidad de leches fermentadas durante el almacenamiento, reduce la 
sinéresis y mejora las propiedades reológicas (Roginski, 2003).  
La homogenización es seguida de un tratamiento térmico (pasteurización) en el 
cual el mantenimiento de temperaturas elevadas en un intervalo de tiempo 
determinado,  permite la eliminación de sustancias inhibitorias convirtiéndola en un 
mejor medio para el crecimiento de microorganismos fermentativos. La leche es 
relativamente estable al calor y su microestructura no es muy afectada por los 
tratamientos térmicos estándar (72ºC,15 minutos). Sin embargo, el empleo de 
temperaturas mayores en tiempos prolongados generan la desnaturalización de 
las proteínas del suero de leche por interacciones de ß-lactoglobulina con k-
caseína (Tamime, 2006). Esta desnaturalización proteica prepara la leche como 
sustrato para la elaboración de yogur, generando un mejor medio para el 
crecimiento de cultivos lácticos. También reduce la sinéresis y previene la 
formación de rancidez por inactivación de las lipasas (Roginski, 2003). 
El efecto de las condiciones de proceso y del almacenamiento en el perfil de 
ácidos grasos en leches y derivados lácteos ha sido evaluado por diferentes 
autores (Garcia-Lopez, 1994; Luna et al., 2004; Luna, de la Fuente y Juárez, 2005; 
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Shantha et al. 1995; Van Nieuwenhove et al. 2007). Sin embargo, los resultados 
son objeto de controversia, especialmente en el caso de ácidos grasos con 
potencial benéfico tales como los isómeros de ácido linoleico conjugado (CLA). 
Steinhart (1996) encontró que el proceso térmico aplicado a la leche altera la 
distribución de los isómeros de CLA en productos lácteos mientras que el 
contenido total de CLA permanece invariable. Por otro lado, (Lin et al. 1999) 
detectaron tanto variaciones en los niveles de CLA como la presencia de nuevos 
isómeros, debido al empleo de diferentes condiciones de proceso en la 
elaboración de quesos madurados. Otros procesos tales como la hidrogenación 
promovieron la formación de nuevos isómeros de CLA (Jung y Jung, 2002). 
Teniendo en cuenta estos resultados, el objetivo de este estudio es evaluar el 
efecto de procesos como la homogenización y de la pasteurización en el perfil 
lipídico de las leches empleadas para la fabricación de una bebida láctea 
fermentada tipo yogur. 
2.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
2.2.1 MATERIALES 
Para todos los experimentos se empleo leche fresca libre de antibióticos 
proveniente de vacas raza Normando alimentadas con la misma dieta y obtenida 
bajo el mismo sistema de ordeño.  La leche fue adquirida en el hato de la Facultad 
de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional de Colombia. 
Aceite de soya (50% ácido linoléico) fue comprado en el mercado local 
(SUPERSOYA®, SUPRACEITES S.A., Bogotá, Colombia). Todos los químicos y 
solventes empleados para la extracción y metilación fueron grado analítico, entre 
ellos se encuentran sulfato de sodio anhidro (Pancreac®) hexano, cloroformo, y 
metanol (J. T. Baker ®). La solución de metóxido de sodio 0.5 M solución en 
metanol y el estándar de referencia mezcla de esteres metílicos de ácidos grasos 
(F.A.M.E. Mix C4:C24, 18919) pertenecen a la casa comercial Sigma-Aldrich (St. 
Louis, MO, USA). 
2.2.2 MÉTODOS 
2.2.2.1 ANÁLISIS DE LA LECHE 
La Tabla 2-1 presenta los análisis fisicoquímicos y microbiológicos realizados a las 
muestras de leche, con el fin de verificar su calidad higiénico-sanitaria. 
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Tabla 2-1. Características fisicoquímicas de la leche inicial 
Análisis Valor de Referencia1 Norma o Método 
Contenido graso [%p/p] Mín. 3%[1] AOAC 905.02/1998 
Proteína, (N×6.38) [% p/p] Minimo 2,9% p/p AOAC 991.2.0/1998 
Sólidos totales [% p/p] Mínimo 11,3 % m/m AOAC 925.23/1998 
Índice crioscópico -0.53 – (-0.51) AOAC 990.22/1998 
Lactosa [% p/p] 
pH 
Acidez titulable 
Densidad   
3.4 – 5.6 
6,6 – 6,8 
0,13 – 0,17 % m/v 
1,030 – 1,033 g/mL 
AOAC 972.16/1998 
AOAC 973.41/1998 
AOAC 973.41/1998 
AOAC 947.05/1998 
Microorganismos mesófilos 
aerobios [UFC/ mL] 
2×105-3×105 Conteo en placa INVIMA N2 
[1]. Decreto 616 de 2006. Ministerio de la Protección Social. 
2.2.2.2  ADECUACIÓN DE LA LECHE 
La leche con un contenido graso de 4.6% fue inicialmente clarificada a una 
temperatura de 40⁰C y dividida en dos lotes, uno de ellos fue descremado por 
centrifugación para reducir el contenido graso a 0.5%. El primer lote fue 
estandarizado al 3% mediante la mezcla de 1.21 kg leche entera (4.6% grasa) y 
0.78 kg de leche descremada (0.5%de grasa). El segundo lote estandarizado al 
3% tras la adición de 0.003 kg de aceite de soya (0.15%p/p), 1.21 kg de leche 
entera (4.6% grasa) y 0.77 kg de leche descremada (0.5% grasa). 
Tanto la leche entera como la leche con adición de aceite de soya fueron 
homogenizadas (65 ºC, 200 bar) y tratadas térmicamente (15 minutos a 85 °C) a 
fin de reducir las bacterias patógenas presentes en la leche, mejorar sus 
propiedades como sustrato y evaluar la influencia de estas operaciones de 
adecuación en el perfil de ácidos grasos. 
2.2.2.3 EXTRACCIÓN DE GRASA LÁCTEA 
La grasa láctea fue extraída de acuerdo con el procedimiento descrito por Folch 
(1957) y modificado por Chin (Chin et al. 1994) según el cual, 20 mL de una 
mezcla cloroformo (CHCl3) metanol (CH3OH) (2:1v/v) es añadida a 7g de yogurt y 
luego agitada en vórtex. Posteriormente, la mezcla es centrifugada a 5000×g 
durante 10 minutos a fin de separar la fracción proteica presente en la muestra, la 
cual es filtrada en papel Whatman No. 42. La solución filtrada es mezclada con 7 
mL de solución de cloruro de potasio (KCl) al 0.88% w/v en un embudo de 
separación, la mezcla se agita manualmente y se deja en reposo para su 
separación. La fase orgánica es separada y filtrada en sulfato de sodio anhidro 
(Na2SO4) a fin de remover cualquier presencia de agua en la mezcla, luego de lo 
cual es concentrada en un rotaevaporador a 45°C hasta la eliminación del 
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solvente. Adicionalmente, es expuesta a un flujo de nitrógeno para retirar el 
oxígeno y evitar posible oxidación. (Ha, Grimm et al.,, 1989; Ha, Storkson et al., 
1990). La grasa láctea resultante fue almacenada a -80° C, con el fin de evitar su 
degradación. 
2.2.2.4 DERIVATIZACIÓN 
Cerca de 20 mg de grasa láctea extraída del yogurt, es disuelta en 1 ml de hexano 
(C6H14) y metilada con 500 µL de metóxido de sodio (CH3ONa) 0.5 M en un tubo 
de 10 ml. El tubo fue agitado en vórtex por 1 minuto y calentado en baño maría a 
45⁰C por 30 min. Trascurrido el tiempo, los tubos fueron enfriados a temperatura 
ambiente y se adicionaron 4 mL de hexano y 4 mL de solución saturada de cloruro 
de sodio (NaCl). Nuevamente, la mezcla es agitada en vórtex durante 1 minuto a 
2500 rpm. La fase orgánica es recuperada y filtrada con sulfato de sodio anhidro 
(Na2SO4). La fase restante (fase acuosa) es mezclada nuevamente con 5 mL de 
hexano y agitada en vórtex por 1 min. La fase orgánica es recuperada y filtrada 
para su posterior análisis. La mezcla de ésteres metílicos de ácidos grasos 
(F.A.M.E. Mix C4:C20) en hexano es cuantificada por cromatografía de gases, 
luego de la dilución de 50µL de muestra en 150µl de hexano en viales de vidrio 
ámbar. 
2.2.2.5 IDENTIFICACIÓN DE ÁCIDOS GRASOS  
La composición de ácidos grasos de la grasa láctea extraída de las muestras de 
leche, fue analiza por cromatografía de gases empleando un cromatógrafo Agilent 
7890A equipado con un detector de ionización de llama y un auto muestreador XL. 
El cromatógrafo contó adicionalmente con el software Chemstation versión 
B.04.01 empleado para la adquisición de datos y la integración de los picos. El 
volumen de inyección fue de 1µL y se utilizó una derivación de 1:20. Se empleo 
una columna capilar BPX–70, 60 m × 0.25mm ID, 70% Cianopropil polisilfenil-
siloxano. El programa de temperatura implementado comenzó en 60°C por 6min, 
luego la temperatura fue incrementada hasta 190°C a razón de 20°C/min y se 
mantuvo a 190°C durante 12.5min, para un tiempo total de análisis de 25min. Las 
temperaturas del inyector y el detector fueron de 250°C (Shantha et al. 1995). Se 
empleo helio como gas de arrastre a un flujo de 2.0mL/min.  
La composición de ácidos grasos fue determinada por comparación de los tiempos 
de retención de los picos obtenidos con los de patrones de FAMEs de ácidos 
grasos C4:C20 y CLAs, (Sigma Chemical Co., St Louis, MO, USA). y la 
cuantificación de los mismos se realizó por el método de estándar interno (C17:0) 
empleando curvas de calibración construidas para cada uno de los ácidos grasos 
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analizados. Bajo esta condiciones el tiempo de elución del ácido linoleico 
conjugado 9-cis,11-trans-C18:2  fue de 16.67 minutos. 
2.2.2.6 DISEÑO Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
La variación del perfil de ácidos grasos obtenido de las leches, fue analizado 
mediante un modelo completamente aleatorio siendo leche sin adecuación 
térmica, leche homogenizada y leche pasteurizada los tratamientos aplicados a 
cada sustrato (leche entera y leche con adición de aceite de soya). Cada 
tratamiento fue desarrollado por triplicado. El modelo completamente al azar indica 
que el promedio de variación en la respuesta está dada por: 
Yij = μ +τj+ εij 
Donde: 
μ: parámetro común a todos los tratamientos y corresponde a la media total 
τ: Efecto del los tratamientos 
ε: Componente del error experimental 
La hipótesis experimental es: 
Ho: µ1= µ2 = µ3 = µ4 
H1: como mínimo un µj≠ µj´ 
 
El modelo asume homogeneidad del material experimental, error como variable 
aleatoria, independiente, con distribución normal, media 0 y varianza común. El 
tratamiento estadístico de los datos fue desarrollado de acuerdo con la 
metodología sugerida por (Martínez, 2008). Se estableció un nivel de significancia 
de (p˂0,005). Los cálculos fueron realizados empleando el software estadístico 
STATISTIX® V 9.2 (ANALYTICAL SOFTWARE, Tallahassee, FL, USA).  
2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
2.3.1 ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Los análisis fisicoquímicos elaborados para la leche de partida se presentan en la 
Tabla 2-2. 
Tabla 2-2. Parámetros Fisicoquímicos de la leche inicial 
Parámetro Leche entera  
Contenido graso [%p/p] 4.86± 0.00  
Proteína, (N×6.38) [% p/p] 3.29±0.03  
Sólidos totales [% p/p] 13.85± 0.005  
Índice crioscópico -0.527± 0.00  
Lactosa [% p/p] 
pH 
Acidez titulable% 
4.81± 0.00 
6.53± 0.00 
0.15± 0.00 
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Parámetro Leche entera  
Densidad   1.033± 0.00 
Microorganismos mesófilos 
aerobios [UFC/ mL] 
18800± 0.00  
El perfil de ácidos grasos del aceite de soya empleado para la adición se muestra 
en la Tabla 2-3.   
Tabla 2-3. Perfil de ácidos grasos para aceite de soya 
Compuesto 
 
Composición promedio 2 (%p/p)  
 Desviación estándar 
 
Ácido palmítico (C16:0) 12.170.38  
Ácido esteárico (C18:0) 4.760.15  
Ácido oleico (C18:1n9c) 20.750.05  
Ácido linoleico (C18:2n6c) 56.090.16  
Ácido linolénico (C18:3n3) 6.240.12  
2 
Los resultados presentados corresponden al promedio de 3 muestras  desviación estándar 
2.3.2 COMPROBACIÓN DE LOS SUPUESTOS DEL MODELO 
EXPERIMENTAL. 
Para comprobar los supuestos del modelo experimental se calculan los valores de 
coeficiente de variación para la determinación de la homogeneidad del material 
experimental, el estadístico de Levene para la comprobación de la homogeneidad 
en la varianza y la prueba de Shapiro Wilk para la determinación de la normalidad 
del error. La homogeneidad de la materia prima entre los diferentes lotes se 
verificó a través de la determinación del coeficiente de variación (CV) para los 
diferentes ácidos grasos. Un material se considera homogéneo cuando la 
composición de los diferentes lotes tiene un CV < 35 (Martínez, 2008). El CV de 
los ácidos grasos determinados osciló entre 5.41 y 35.99 (anexo1,Tabla 2-7) 
demostrando la homogeneidad del material experimental. Los coeficientes de 
variación para el contenido de ácido linolénico y el ácido linoleico fueron (CV = 
9,21) y (CV = 15.52) respectivamente, ambos ácidos grasos se encuentran 
relacionados con la producción de CLA (Jiang, Björck, y Fondén 1998). El valor de 
la prueba de Levene (p entre 0,054 a 0,96 dependiendo del ácido graso) confirmó 
además la homogeneidad de la varianza en el cumplimiento de los supuestos del 
modelo asi como el valor del estadístico de Shapiro Wilk (entre p=0.054 y 
p=0.868) garantizando la distribución normal del error experimental, como variable 
aleatoria e independiente. 
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2.3.3 COMPOSICIÓN DE ÁCIDOS GRASOS EN LA LECHE 
Los resultados del perfil de ácidos grasos de las leches de partida antes del 
tratamiento térmico se presentan a continuación. El perfil de la leche entera está 
compuesto de manera mayoritaria (70%) por los ácidos grasos saturados, dentro 
de los cuales los ácidos grasos palmítico (30%), esteárico (15%) y mirístico (5%) 
son los principales. La fracción monoinsaturada representa la segunda fracción en 
importancia (25%) siendo el ácido oleico el mayoritario (22%) y finalmente los 
ácidos grasos poliinsaturados representan cerca del 5% del perfil lipídico siendo el 
ácido linoleico conjugado CLA ( 2%) el más importante como se muestra en la 
Tabla 2-4. 
Tabla 2-4. Concentración de ácidos grasos en leche entera 3% de grasa y leche entera con adición de 
aceite de soya estandarizada al 3% de grasa. 
Ácido graso Leche entera 
(mg/g grasa) 
leche entera 
+ adición a. soya (mg/g grasa) 
Butirico C4:0  59.15±3.420 59.37±3.19 
Caproico C6:0 13.57±0.722 13.74±1.24 
Caprilico C8:0 11.768±0.564 11.58±0.45 
Caprico C10:0 22.789±1.196 22.69±1.00 
Undecanoico C11:0  19.216±3.356 17.58±0.78 
Laurico C12:0 26.755±1.210 26.88±1.21 
Miristico C14:0 94.913±4.257 94.80±4.08 
Pentadecanoico C15:0 17.757±0.760 17.51±0.76 
Palmitico C16:0 258.087±9.485 253.81±11.39 
Heptadecanoico C17:0 9.762±0.339 9.18±0.40 
Estearico C18:0 146.10±4.525 131.22±4.76 
Araquidico C20:0 1.497±0.102 1.396±0.27 
total saturados 681.37±18.3 659.80±28.4 
% 67.831±0.83 65.07±0.72 
Miristoleico C14:1 6.879±1.162 7.90±0.92 
Cis-Pentadecenoico C15:1 4.365±0.146 4.24±0.13 
Palmitoleico C16:1 18.848±0.727 18.13±0.77 
Cis-Heptadecenoico C17:1 3.472±0.093 3.32±0.26 
Elaidico C18:1,9t 6.251±0.118 5.39±0.19 
Oleico C18:1,9c 247.292±7.172 239.2±13.18 
Total monoinsaturados 287.107±7.94 278.25±13.58 
% 28.582±0.27 27.44±0.70 
Linolelaidico C18:2,6t 7.000±0.021 6.51±0.61 
Linoleico C18:2,6c 6.552±0.02 42.17±11.47 
Linolenico C18:3 2.667±0.02 7.95±1.52 
cla1 cis 9-trans 11 19.81±0.02 19.18±0.74 
Total Poliinsaturados 36.032±2.62 75.81±14.16 
% 3.587±0.38 7.47±1.09 
Los resultados presentados corresponde a la media de tres replicas ± desviación estándar. 
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La Figura. 2-1 corresponde al perfil de ácidos grasos saturados. Pese a que la 
adición de aceite de soya proporcionó un 16,9% de ácidos grasos saturados 
palmítico (C:16) y esteárico (C:18), la fracción saturada de la leche con adición no 
mostró diferencias significativas con respecto a la leche entera. Los ácidos grasos 
mayoritarios fueron el palmítico (C:16) con concentraciones de 258 mg/g grasa y 
253.8 mg/g grasa para la leche entera y la leche con adición de aceite de soya, 
respectivamente. Los contenidos de ácido esteárico (C:18), mirístico (C:14) y 
butírico (C:4) fueron de 146.10 mg/g, 94,91mg/g y 59,15 mg/g de grasa para la 
leche entera y de 131.22mg/g grasa, 94,80mg/g y 59/37 mg/g de grasa para la 
leche con aceite de soya. 
En cuanto a la fracción monoinsaturada tampoco se registraron diferencias 
significativas (p˃0.05) para los ácidos grasos que la componen (Figura. 2-2). Tanto 
la leche entera como la leche con adición presentaron un contenido importante de 
ácido oleico (C18:1) (247,29 mg/g y 239,25mg/g), los ácidos palmitoleico (C16:1), 
miristoleico (C14:1) y elaídico (C18:1) son componentes mayoritarios en la 
fracción. 
La adición de aceite de soya permitió incrementar la concentración de los ácidos 
linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3), que pasaron de un concentración promedio 
de 6.55mg/g de grasa y 2,66 mg/g de grasa en la leche entera a concentraciones 
de 42,17 mg/g y 7,94 mg/g de grasa, respectivamente, en la leche adicionada, 
siendo las únicas diferencias significativas en el perfil de ácidos grasos (p= 0,001, 
0.0049) como se muestra en la Figura. 2-3, el contenido de CLA 19,81mg/g grasa 
permaneció invariable. 
Figura. 2-1 Perfil de ácidos grasos saturados en leche entera y leche con adición de aceite de soya 
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Figura. 2-2 Perfil de ácidos grasos monoinsaturados en leche entera y leche con adición de aceite de 
soya 
 
Tras la adición de aceite de soya, la leche entera disminuyó su concentración en 
grasa saturada en un 2.75%, disminuyó la fracción monoinsaturada en 1.13% y 
aumentó en un 3,88% la concentración de ácidos grasos poliinsaturados. 
 
Figura. 2-3 Perfil de ácidos grasos poliinsaturados en leche en leche entera y leche con adición de 
aceite de soya 
 
* Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0.05) 
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2.3.4 EFECTO DE LA HOMOGENIZACIÓN Y DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Las concentraciones de ácidos grasos obtenidas tras someter las leches de 
partida a los tratamientos de homogenización y pasteurización se presentan a 
continuación en la Tabla 2-5 
Tabla 2-5. Concentración de ácidos grasos en leche entra con adición de aceite de soya 3% de grasa 
sometida al proceso de homogenización y pasteurización 
Ácido graso Leche entera (mg/g grasa) leche entera  con adición de aceite de 
soya 
(mg/g grasa) 
homogenización pasteurización homogenización pasteurización 
Butirico C4:0  62.81±3.420 58.12±8.189 61.13±1.22 57.79±8.22 
Caproico C6:0 13.52±0.722 13.93±1.857 13.89±0.31 14.38±1.20 
Caprilico C8:0 12.24±0.564 11.76±1.383 12.10±0.50 11.59±1.12 
Caprico C10:0 23.91±1.196 22.85±2.680 23.42±0.83 22.50±2.06 
Undecanoico C11:0  20.02±3.356 16.87±1.770 18.71±2.36 15.90±1.31 
Laurico C12:0 28.16±1.210 27.46±2.842 27.89±1.07 26.89±2.40 
Miristico C14:0 99.27±4.257 98.15±9.564 98.79±3.96 97.11±7.14 
Pentadecanoico C15:0 18.36±0.760 18.64±1.213 19.04±1.27 19.12±1.78 
Palmitico C16:0 259.77±9.48 279.08±10.75 298.70±31.4 308.17±81.8 
Heptadecanoico C17:0 9.56±0.339 10.45±0.431 11.66±1.94 11.11±2.81 
Estearico C18:0 135.49±4.52 158.71±17.52 179.85±28.7 178.49±75.7 
Araquidico C20:0 1.12±0.102 1.68±0.651 3.72±3.08 2.03±1.34 
total saturados 684.28±29.7 717.76±10.7 768.9±10.5 765.1±15.0 
% 67.99±0.38 67.11±1.07 65.85±0.33 65.84±1.02 
Miristoleico C14:1 8.225±1.16 8.43±1.927 8.45±1.19 8.23±1.59 
Palmitoleico C16:1 19.187±0.72 20.18±0.546 21.14±1.8 21.42±4.25 
Elaidico C18:1,9t 5.757±0.11 7.072±1.110 8.39±2.02 7.99±4.00 
Oleico C18:1,9c 241.73±7.17 266.90±10.75 289.73±30.31 290.79±81.69 
Total monoinsaturados 282.779±7.09 311.219±9.87 336.33±3.57 337.70±9.07 
% 28.097±0.37 29.101±1.17 28.80±0.37 29.06±1.81 
Linolelaidico C18:2 7.028±0.021 7.790±0.515 8.44±0.85 8.33±2.87 
Linoleico C18:2,6c 7.566±0.461 7.812±0.312 26.75±6.13 24.83±1.63 
Linolenico C18:3 4.260±0.025 4.365±0.361 6.31±0.83 6.03±0.52 
cla1 cis 9-trans 11 20.514±0.573 20.488±1.600 20.88±0.85 20.06±1.32 
Total Poliinsaturados 39.367±1.08 40.455±1.74 62.39±8.02 59.26±4.28 
% 3.911±0.04 3.783±1.82 5.34±0.21 5.10±0.79 
Los resultados presentados corresponde a la media de tres replicas ± desviación estándar. 
2.3.4.1 RESULTADOS LECHE ENTERA 
En la leche entera solo se presentaron diferencias significativas en el ácido oleico 
(p=0.03) tras el tratamiento térmico, las operaciones de homogenización y 
pasteurización fueron responsables en un 68.83% (R2) del cambio de la 
concentración de este ácido graso en la leche entera. con un coeficiente de 
determinación. Los demás ácidos grasos si bien presentaron cambios en su 
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concentración no fueron estadísticamente significativos (p0.05), los resultados de 
las principales pruebas estadísticas realizadas se encuentran en el (anexo 1). 
Con respecto a la fracción saturada presentada en la Figura. 2-4 en leche entera 
luego de la homogenización se aumentó el contenido de ácido butírico (ácido 
graso de cadena corta) en 3.66 mg/g grasa el cual luego del proceso de 
pasteurización perdió 4.6 mg/g grasa. Un comportamiento similar fue observado 
en los ácidos caprilíco, láurico y mirístico este último, aumentó su concentración 
en 4.36 mg/g grasa por homogenización pero disminuyó en 1.12mg/g de grasa por 
efecto de la pasteurización. El contenido de ácido esteárico disminuyó con la 
homogenización y aumentó con la pasteurización mientras en el ácido palmítico la 
homogenización no causó efectos pero la pasteurización incrementó su contenido 
en 19.31 mg/g grasa.  
Para la fracción monoinsaturada Figura. 2-5, el ácido oleico quien presentó 
diferencias significativas en cuanto a la aplicación de tratamientos térmicos 
(p=0.03) la homogenización causó una reducción de 5.56 mg/g y la pasteurización 
aumentó en 25,17 mg/g grasa su contenido. Otros ácidos monoinsaturados como 
el palmitoleico y miristoleico presentaron cambios en su concentración por valores 
menores a 2 mg de ácido graso /grasa. 
Finalmente, la fracción poliinsaturada en la leche entera Figura. 2-6 solo presentó 
cambios apreciables en el contenido de ácido linoleico con la homogenización 
incrementando su valor 1.59 mg/g de grasa y sin presentar cambios por 
pasteurización. El contenido de CLA no fue afectado por los procesos evaluados. 
2.3.4.2 RESULTADOS LECHE CON ADICIÓN DE ACEITE DE SOYA 
En la leche entera adicionada con aceite de soya, no se presentaron diferencias 
significativas (0.74≥p≥0.05) en ninguno de los ácidos grasos saturados (Figura. 
2-4) con coeficientes de determinación (R2) que variaron entre 9.52% para el ácido 
caproico y 31.29% para el ácido pentadecanoico, lo cual muestra la poca 
influencia tanto de la homogenización como de la pasteurización en esta fracción 
grasa. 
En la fracción monoinsaturada de la grasa procedente de leche con adición de 
aceite de soya Figura. 2-5, no se presentaron diferencias significativas 
(0.43≥p≥0.05) por efecto de la homogenización y la pasteurización, no obstante 
las ligeras variaciones encontradas están asociadas (R2) entre un 25,10 y 28,21% 
por estas operaciones. 
Finalmente el único cambio significativo (p=0,04) se presentó en el ácido linoleico, 
siendo afectado en un 61,19% (R2) por los procesos de homogenización y 
56 
 
pasteurización, otro ácidos poliinsaturados Figura. 2-6 si bien presentaron 
modificaciones, no fueron influenciados por los tratamientos. 
Figura. 2-4 Efecto de la homogenización y la pasteurización en el perfil de ácidos grasos saturados en 
leche entera y leche con adición de aceite de soya. 
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Figura. 2-5 Efecto del tratamiento térmico (homogenización y pasteurización) en el perfil de ácidos 
grasos monoinsaturados en leche entera y leche con adición de aceite de soya. 
 
 
 
El ácido esteárico presentó aumento de su concentración por efecto de la 
homogenización al igual que el palmítico incrementando su valor en 47.2 mg/g 
grasa y 54.36 mg/g grasa con respecto a la leche de partida, mientras que el ácido 
butírico disminuyó en tan solo 1.58 mg/g grasa por efecto de la pasteurización. 
2.3.5 COMPARACIÓN CON LAS LECHES INICIALES 
Los ácidos grasos elaídico, oleico y palmitoleico presentaron incrementos no 
significativos del 2,9mg/g, 3.01mg/g y 50.4mg/g grasa, respectivamente, con 
respecto a la leche de partida por causa de la homogenización mientras que la 
pasteurización no contó con un efecto  marcado, comportamiento presentado de 
manera similar por el ácido graso poliinsaturado linolelaico. El cambio significativo 
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considerablemente su concentración en un 36.5% pasando de 42.17mg/g a 26.7 
mg/g grasa, la pasteurización causó un pérdida adicional del 7.17% obteniendo un 
contenido final de 24.83 mg/g grasa de este ácido graso en la leche con adición. El 
 
A. Elaidico
m
g
/g
 g
ra
s
a
0
2
4
6
8
10
12
14
A. Miristoleico
m
g
/g
 g
ra
s
a
0
2
4
6
8
10
12
A. Oleico
0
100
200
300
400
A. Palmitoleico
0
5
10
15
20
25
30
 
Leche entera + a. soya pasteurizada  
Leche entera  
Leche entera homogenizada  
Leche entera pasteurizada  
Leche entera + a. soya   
Leche entera + a. soya homogenizada  
58 
 
ácido linolénico también presentó una reducción importante (20.57%) por causa de 
la homogenización y del 5% por causa de la pasteurización alcanzando una 
concentración final de 6.02 mg/g grasa. 
Figura. 2-6 Efecto del tratamiento térmico (homogenización y pasteurización) en el perfil de ácidos 
grasos poli insaturados en leche entera y leche con adición de aceite de soya. 
 
 
Los resultados del perfil lipídico de la leche entera sometida a tratamiento térmico 
fueron comparados con los resultados obtenidos del trabajo realizado por Rico et 
al  (2007) en el cual, se determinó el perfil de ácidos grasos de leche de vaca en 
17 fincas ubicadas en diferentes municipios de la sabana de Bogotá producida por 
todo el hato de ordeño en cada finca en un día. Los ácidos grasos butírico, 
caprico, laúrico y palmítico tanto en la leche entera como en la leche con adición 
se encuentran por encima de los valores reportados por estos autores mientras 
que el ácido oleico esta en un nivel inferior. La leche con adición de aceite de soya 
presentó una concentración mayor de los ácidos linoleico y linolenico en 
comparación a las leches de la sabana. 
 
En cuenta a parámetros internacionales los valores encontrados en las dos leches 
analizadas están entre los rangos obtenidos de reportes de leches canadiences, 
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suecas y neozelandesas Tabla 2-6. No obstante, se presentaron diferencias con 
respecto a ácidos grasos de cadena corta como el butírico y el cáprico con 
concentraciones superiores a las reportadas en estos trabajos y bajas 
concentraciones de ácido oleico y linolénico El perfil de ácidos grasos en leches 
puede variar de acuerdo a factores de manejo en los animales que la producen 
siendo la alimentación el aspecto más influyente, otros factores como las 
fluctuaciones estacionales, altitud del terreno y raza de los ruminates también 
tienen incidencia en el perfil de ácidos grasos (Rico et al. 2007). 
 
Tabla 2-6. Comparación de valores promedio para concentración de ácidos grasos en leche entera y 
leche con adición de aceite de soya con leches de la sabana colombiana y leches extranjeras  
Ácido graso leche entera* 
leche con 
adición aceite 
de soya* 
Promedio 
leches 
sabana 
colombiana** 
Rango promedio 
leches 
extranjeras*** 
Butírico 58.12 57.79 16 7.2 – 33.3 
Capróico 13.93 14.38 12 9.8 – 17.1 
Caprílico 11.76 11.60 6.9 5.3 - 8.3 
Caprico 22.86 22.51 15.6 12.9 – 17.0 
Láurico 27.47 26.89 19.5 16.7 – 22.6 
Mirístico 98.15 97.11 89.3 81.7 – 99.2 
Palmítico 279.09 308.17 265.6 249 – 273.3 
Palmitoléico 20.19 21.43 11.8 8 – 16 
Esteárico 158.71 178.49 156.2 135.3 – 170.5 
Oléico 266.91 290.80 312.9 305.0 – 331.5 
Linoleico 7.81 24.83 13.1 11.5 – 15.7 
linolénico 4.37 6.03 2.9 0.7 – 5.1 
CLA 20.49 20.07 13.6 6.3 – 19.5 
*leches estudiadas (mg/g grasa),** Resultados adaptados de Rico et al.,,( 2007) y (Jensen 
2002),(Månsson 2008) 
La adición de aceite de soya incrementó su concentración a niveles más elevados 
que los reportados por estos autores. Es importante mencionar que el contenido 
de CLA evaluado en estas matrices es también un valor elevado con respecto a 
los reportes, lo cual presenta un gran potencial para el uso de la leche colombiana 
como alimento funcional. Tal cambio puede ser atribuido al sistema de 
alimentación de las vacas colombianas alimentadas principalmente por pastoreo, 
con pasturas con un contenido importante de ácido linoleico y linolénico, ambos 
precursores de CLA en rumiantes. Los sistemas basados en pastoreo han 
mostrado favorecer la producción de leche con altas concentraciones de CLA 
(Dhiman et al. 1999; White et al. 2001; Rico, et al. 2007). Sin embargo, algunos 
estudios han demostrado que animales alimentados con las mismas dietas 
pueden también presentar variaciones en el perfil lipídico, situación atribuida 
principalmente a la actividad de la ∆9 desaturasa y a la microflora del rumen, 
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aspectos responsables en la producción de CLA  por biohidrogenación en los 
rumiantes (Sebedio 2003; Parodi 1997). 
 
Los efectos del calentamiento, condiciones de procesamiento, almacenamiento y 
cocción en el contenido de ácido linoleico conjugado CLA han sido 
controversialmente discutidos (Bisig et al. 2007). Por un lado algunos de los 
trabajos desarrollados establecen que el calentamiento a elevadas temperaturas 
(90°C) no tienen influencia sobre el contenido de este compuesto (Van 
Nieuwenhove et al. 2007; Luna et al. 2004). Resultados similares fueron 
reportados por Herzallah et al (2005) cuyo trabajo concluye que con excepción de 
microondas, ningún tratamiento térmico induce cambios significativos en el 
contenido de CLA. En su estudio, el uso de microondas disminuyó el contenido de 
CLA en un 53%. Procesos en los que se aplican esquemas de calentamiento 
instantáneo a 90°C en conjunto con tratamientos a 70°C por 30 minutos o 139°C 
por 2.4 segundos combinados con 85°C por 45 minutos no presentaron cambios 
en los niveles de CLA ni en el perfil de isómeros de CLA (Luna et al. 2005). 
Adicionalmente, El proceso de homogenización no tiene influencia ni el perfil de 
ácidos grasos ni en el contenido de CLA (Michalski, Briard, y Juaneda 2005). Por 
otro lado algunos otros autores observaron pérdidas de CLA por pasteurización a 
elevadas temperaturas por un periodo de tiempo corto y en tratamientos más 
severos con temperaturas superiores a 200°C (Campbell et al., 2003; Precht, 
Molkentin, y Vahlendieck 1999). 
2.4 CONCLUSIONES 
La leche entera adicionada con aceite de soya y sometida a tratamiento térmico 
fue 6.59% más alta en ácidos grasos saturados, 8.51% en ácidos grasos 
moninsaturados y 46.49% más elevada en ácidos grasos poliinsaturados con 
respecto a la leche entera luego del tratamiento térmico. El incremento de ácido 
linoleico componente mayoritario del aceite de soya permitió pasar de una 
concentración promedio de 6.55mg/g de grasa en la leche entera (pasteurizada) a 
24.83 mg/g grasa en leche con adición (pasteurizada). En el caso particular de 
este estudio, no se evidenciaron cambios significativos en el contenido de CLA en 
las dos leches analizadas ni en la mayoría de ácidos grasos identificados. El 
cambio registrado en el ácido oleico en leche entera, se debió principalmente al 
proceso de pasteurización en el cual la combinación de temperatura y tiempo 
(85°C por 15 min) disminuye la cantidad de agua presente en la mezcla causando 
concentración de algunos ácidos grasos (Boylston y Beitz 2002).  
En la leche con adición de aceite de soya el cambio en el ácido linoleico fue 
evidenciado en el proceso de homogenización en el cual la membrana del glóbulo 
graso es afectada exponiendo los triglicéridos a ataques enzimáticos que causan 
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deterioro principalmente por acción de las lipasas, es por esto que en el 
procesamiento de la leche se hace necesario un calentamiento posterior a fin de 
inactivar estas enzimas (Novoa y Osorio D 2009).  
Finalmente, es importante resaltar que la cuantificación de algunos ácidos grasos 
en las fracciones monoinsaturadas y poliinsaturadas presentó un incremento 
(aunque no significativo) luego de la homogenización debido a la mayor dispersión 
de los glóbulos grasos en la matriz láctea. 
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2.7 ANEXOS 
2.7.1 ANEXO 1. RESULTADOS ESTADÍSTICOS DE TRATAMIENTO TÉRMICO 
LECHE ENTERA 
Tabla 2-7. Resultados de pruebas estadísticas efecto de tratamiento térmico en leche entera 
Fracción COMPUESTO CV LEVENE SHP P SS TRATAMIENTO  SS TOTAL R2 
S
a
tu
ra
d
o
s
 
Butyric 8.850 0.130 0.279 0.550 36.435 205.802 0.177 
Capric 7.610 0.139 0.791 0.699 2.362 21.022 0.112 
Caproic 10.360 0.283 0.637 0.929 0.299 12.346 0.024 
Caprylic 7.590 0.136 0.840 0.766 0.450 5.372 0.084 
Lauric 6.740 0.132 0.835 0.668 0.668 23.503 0.028 
Palmitic 3.340 0.125 0.321 0.049 817.080 1288.770 0.634 
Stearic 8.180 0.166 0.894 0.138 810.290 1675.300 0.484 
Myristic 6.620 0.161 0.962 0.705 30.820 280.361 0.110 
Pentadeca 5.340 0.476 0.720 0.551 1.250 6.956 0.180 
Arachidic 33.670 0.206 0.385 0.408 0.487 1.888 0.258 
M
o
n
o
in
s
a
tu
ra
d
o
s
 
Elaidic 11.090 0.114 0.677 0.149 2.653 5.640 0.470 
Myristole 20.670 0.525 0.529 0.486 4.288 15.770 0.272 
Oleic 3.530 0.568 0.227 0.030 1049.890 1525.220 0.688 
Palmitole 3.240 0.719 0.104 0.092 2.880 5.251 0.548 
P
o
lii
n
s
a
tu
ra
d
o
s
 
Linoleic 9.210 0.138 0.793 0.128 2.680 5.401 0.496 
Linolelai 4.820 0.147 0.720 0.056 1.187 1.923 0.617 
Linolenic 35.990 0.082 0.054 0.300 5.438 16.453 0.331 
cla1 5.750 0.233 0.785 0.720 0.944 9.102 0.104 
Los resultados presentados se realizaron en el programa estadístico Statixtics, 
empleando tres replicas para cada tratamiento asignado. 
2.7.2 ANEXO 1. RESULTADOS ESTADÍSTICOS DE TRATAMIENTO TÉRMICO 
LECHE ENTERA CON ADICIÓN DE ACEITE DE SOYA 
Tabla 2-8. Resultados parámetros estadísticos tratamiento térmico en leche con adición de aceite de 
soya 
Fraccion 
COMPUESTO CV LEVENE SHP P 
SS 
TRATAMIENTO  SS TOTAL R2 
S
a
tu
ra
d
o
s
 
Arachidic 81.710 0.112 0.451 0.379 8.702 31.499 0.276 
Butyric 8.650 0.108 0.643 0.741 16.716 175.462 0.095 
Capric 6.160 0.176 0.543 0.713 1.423 13.350 0.107 
Caproic 7.270 0.253 0.821 0.741 0.655 6.877 0.095 
Caprylic 6.480 0.162 0.549 0.662 0.514 3.997 0.129 
Lauric     0.260 0.711 2.034 18.905 0.108 
Myristic 5.440 0.286 0.054 0.668 23.995 190.719 0.126 
Palmitic 17.800 0.106 0.589 0.432 5060.900 20712.000 0.244 
Stearic 28.720 0.102 0.329 0.407 4600.200 17776.500 0.259 
Pentadeca 7.230 0.281 0.650 0.324 4.928 15.747 0.313 
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Fraccion 
COMPUESTO CV LEVENE SHP P 
SS 
TRATAMIENTO  SS TOTAL R2 
M
o
n
o
in
s
a
tu
r
a
d
o
s
 
Elaidic 35.700 0.123 0.404 0.370 15.854 56.185 0.282 
Myristole 15.410 0.435 0.259 0.868 0.465 10.045 0.046 
Oleic 18.620 0.106 0.484 0.420 5205.000 20736.500 0.251 
Palmitole 13.460 0.119 0.865 0.328 20.029 64.513 0.310 
P
o
lii
n
s
a
tu
r
a
d
o
s
 
Linoleic 24.220 0.135 0.867 0.049 542.138 885.972 0.612 
Linolelai 22.730 0.100 0.395 0.383 7.049 25.753 0.274 
Linolenic 15.520 0.177 0.244 0.129 6.460 13.073 0.494 
cla1 5.030 0.347   0.199 4.355 10.458 0.416 
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RESUMEN 
En este estudio se evaluó el uso de bacterias probióticas y el efecto de diferentes 
condiciones de procesamiento empleadas en la elaboración de yogur, sobre la 
producción de ácido linoléico conjugado, CLA. El CLA es un isómero geométrico y 
posicional del ácido linoléico que cuenta con diversas propiedades benéficas para 
la salud, motivo por el cual existe un creciente interés en su uso como 
componente funcional en alimentos. Se realizó un diseño completamente al azar 
con estructura factorial 2×3×4 siendo el sustrato (leche entera y leche con adición 
de aceite de soya), el tiempo de fermentación (4, 6 y 8 horas) y las cepas (yomix™ 
cultivo tradicional de yogur y su combinación con los probióticos Howaru® + L 
acidophilus, L.rhamnosus y B. Lactis) los factores de estudio. Adicionalmente se 
evaluó la estabilidad del CLA en condiciones de almacenamiento. El contenido de 
ácido linoléico conjugado en cada yogur fue evaluado realizando mediciones del 
perfil de ácidos grasos por cromatografía gaseosa. El tiempo de almacenamiento 
fue el único factor con un efecto estadísticamente significativo sobre la 
concentración de CLA en el yogur (p = 0.0012). El contenido de CLA en los 
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yogures se mantuvó en intervalos de 97.25 mg a 118 mg por porción de 250 g, lo 
que corresponde a entre 3.24% y 3.95% de la dieta diaria necesaria para obtener 
un aporte benéfico para la salud. Los resultados hacen parte del proyecto 
―Desarrollo de bebidas lácteas funcionales con énfasis de ácido linoleico 
conjugado‖ ejecutado por el grupo de lácteos del Instituto de Ciencia y Tecnología 
de Alimentos ICTA de la Universidad Nacional de Colombia y financiado por el 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y La Dirección de 
Investigación de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, a través del 
Programa de Apoyo a Tesis de Investigación en Posgrados. 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Los probióticos son considerados como microorganismos promotores de la salud 
por lo que su adición en varios tipos de alimentos, tales como leches fermentadas, 
ha aumentado considerablemente durante las últimas décadas (Saarela, 2000). 
Los probióticos más comumente empleados han sido Lactobacilli tales como 
Lactobacillus acidophilus, y bifidobacterias (Daly, 1998). Se ha demostrado 
científicamente que el uso de cultivos probióticos estimula el desarrollo de las 
funciones del cuerpo, mejora el balance de las vías gastro intestinales del 
consumidor (Fuller, 1989) y refuerza su sistema inmunológico; el mantenimiento 
de la salud de la microflora intestinal proporciona protección contra infecciones en 
el tracto gastro intestinal, enfermedades inflamatorias e incluso puede resultar 
beneficioso para la prevención del cáncer (Haenel y Bending, 1975).  No obstante, 
para garantizar la actividad benéfica del probiótico, éste debe ser capaz de resistir 
las condiciones de acidez presentes en la mucosa gastro-intestinal a fin de 
colonizar el intestino e interactuar con el sistema inmunológico intestinal. 
Adicionalmente, los probióticos deben contar con pruebas clínicas que respalden 
sus beneficios en la salud y deben poseer características tecnológicas que 
garanticen su viabilidad en el producto sin desmejorar sus propiedades 
organolépticas finales (resolución 288 de 2008 del Ministerio de la Protección 
Social; Saarela, 2000).  
Además de los beneficios que los probioticos aportan al sistema inmunológico y 
gastro intestinal, existen reportes previos en los cuales los microorganismos 
probióticos tienen un efecto adicional sobre la producción de acido linoleico 
conjugado (CLA) en diversos productos de consumo diario (Ha et al., 1987). El 
acido linoléico conjugado, corresponde a un grupo de isómeros geométricos y 
posicionales del ácido linoleico (LA; ácido cis-9, cis-12 octadecanoico) que está 
presente de forma natural en las carnes de los rumiantes y derivados lácteos. 
Entre los isómeros CLA, la configuración 9-cis, 11-trans  es la más abundante y 
biológicamente activa, pues se considera que representa entre el 80 - 90% del 
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total de CLA, seguida por las configuraciones 7-trans, 9-cis y 10-trans,12-cis 
(Fritsche et al., 2000). 
El ácido linoleico conjugado ha recibido especial atención dados sus efectos 
benéficos para la salud. Autores como Ha et al., (1987), Belury (1997), Medina 
(2000) y Ryder (2001) han publicado los efectos benéficos del CLA como 
anticancerígeno, anti aterosclerosis, anti obesidad y su efecto positivo en la 
disminución del colesterol. Dado que el CLA no puede ser sintetizado por el 
cuerpo humano, aquel debe ser suministrado mediante la alimentación diaria. Los 
resultados presentados por estudios como los mencionados, han generado 
desarrollos encaminados hacia la producción más eficiente y práctica de este 
compuesto mediante métodos que comprenden tanto la dieta animal como la 
isomerización enzimática y la fermentación microbiana (Bisig et al., 2007). 
En cuanto a la producción de CLA por formación en el rumen de algunos 
animales, los estudios muestran  cómo la manipulación de la dieta, incrementando 
el consumo de fuentes ricas en ácido linoleico, influencía la formación de CLA; tal 
formación ruminal de CLA, depende de la biohidrogenación del ácido linoleico por 
acción de la bacteria Butyrivibrio fibrisolvens, la cual participa en reacciones 
enzimáticas consecutivas. De acuerdo con Troegeler-Meynadier et al. (2003), 
existen dos pasos principales para la formación de CLA en rumiantes. El paso 
inicial es la isomerización cis-trans de ácido linoleico (cis-9, cis-12 C18:2) a CLA 
cis-9, trans-11 C18:2 como un compuesto intermedio a ácido vaccénico (trans-11 
C18:1); el segundo paso es la hidrogenación del ácido vaccénico a ácido esteárico 
(C18:0) en el rumen.  
El conocimiento actual de los factores que afectan la producción de CLA, se ha 
enfocado la búsqueda hacia la evaluación de bacterias que sean capaces de 
formar metabólicamente este compuesto, siendo la biohidrogenación de los ácidos 
polinsaturados (PUFA) otra manera viable de optimizar  la producción de CLA 
(Irmak et al., 2006). Xu et al. (2004) evaluaron la producción de CLA in vitro 
mediante el uso de bacterias probióticas tales como Lactobacillus acidophilus, 
encontrando que tiempos prolongados de fermentación (24 horas) presentan un 
incremento en el contenido de CLA aumentando  la viabilidad de los probióticos en 
el producto, demostrando que el contenido de CLA durante la fermentación 
depende principalmente de las cepas de probioticos empleadas y de la fuente de 
grasa en la leche. 
Aneja y Murthi (1990) observaron también incrementos en la producción de CLA 
durante la fermentación de la leche. Werner et al. (1992)  estudiaron la influencia 
de los cultivos empleados en la producción de quesos en el perfil de ácidos 
grasos, encontrando que los cultivos iniciadores, las condiciones de 
procesamiento y los periodos de maduración no presentan efectos en el total de la 
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concentración de CLA pero si influencia la distribución de isómeros de 
CLA en los quesos estudiados.  
A nivel comercial, la producción de alimentos de consumo diario con alto 
contenido de CLA y ácidos grasos del tipo omega 3, que presenten adicionalmente 
los efectos positivos en la salud derivados de las bacterias probióticas, puede 
representar para los productores nacionales de bebidas lácteas fermentadas, un 
mejoramiento en las cualidades nutricionales de los productos, haciéndolos más 
competitivos frente a un mercado cada vez más globalizado. 
El presente estudio evalúa las condiciones de operación en la elaboración de 
yogur tales como el uso de bacterias probióticas, sustrato y tiempo de 
fermentación con el fin de identificar la influencia de tales condiciones en la 
producción de ácido linoléico conjugado CLA. Adicionalmente, las concentraciones 
de este compuesto fueron evaluadas durante 4 semanas de almacenamiento a 
4°C. 
3.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
3.2.1 MATERIALES 
Leche fresca de vacas tipo Normando, libre de antibióticos, fue obtenida de la 
Facultad de Veterinaria de la Universidad Nacional de Colombia. Cultivos 
tradicionales de yogurt Yo-mix™ 495 (mezcla 1:1 de Streptococcus salivarius ssp. 
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaris) así como los cultivos 
probióticos Howaru™ Dophilus LYO (Lactobacillus acidophilus NCFM®), 
Howaru™ Rhamnosus LYO (Lactobacillus rhamnosus HN001) y  Howaru™ Bifido 
LYO (Bifidobacterium lactis HN019)  fueron gentilmente suministrados por Danisco 
Colombia Ltda. 
Aceite de soya (50% ácido linoléico) (Supersoya®, Supraceites S.A., Bogotá, 
Colombia), fue comprado en el mercado local. Todos los químicos y solventes 
empleados para la extracción y metilación fueron grado analítico, incluyendo 
sulfato de sodio anhidro, cloruro de potasio y cloruro de sodio (Pancreac®, 
Barcelona, España) hexano, cloroformo  y metanol (J. T. Baker®, NJ, USA). La 
solución de metóxido de sodio 0.5 M en metanol, el estándar de referencia con la 
mezcla de esteres metílicos de ácidos grasos (Supelco® FAMES Mix C4:C20) y el 
estándar cromatográfico con la mezcla de CLAs fueron comprados a Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA). 
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3.2.2 MÉTODOS 
3.2.2.1 PREPARACIÓN DEL YOGUR  
Las características microbiológicas y fisicoquímicas de la leche de partida, tales 
como acidez, pH, contenido de grasa e índice crioscópico, se analizaron siguiendo 
los métodos presentados en la Tabla 3-1. 
Tabla 3-1. Métodos de análisis y valores de referencia para determinación de las características 
fisicoquímicas de la leche inicial 
Análisis Valor de Referencia1 Norma o Método 
Contenido graso [%p/p] Mín. 3%[1] AOAC 905.02/1998 
Proteína, (N×6.38) [% p/p] Minimo 2,9% p/p AOAC 991.2.0/1998 
Sólidos totales [% p/p] Mínimo 11,3 % m/m AOAC 925.23/1998 
Índice crioscópico -0.53 – (-0.51) AOAC 990.22/1998 
Lactosa [% p/p] 
pH 
Acidez titulable 
Densidad   
3.4 – 5.6 
6,6 – 6,8 
0,13 – 0,17 % m/v 
1,030 – 1,033 g/mL 
AOAC 972.16/1998 
AOAC 973.41/1998 
AOAC 973.41/1998 
AOAC 947.05/1998 
Microorganismos mesófilos 
aerobios [UFC/ mL] 
2×105-3×105 Conteo en placa INVIMA N2 
[1]. Regulación colombiana. Decreto 616 de 2006 MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN 
SOCIAL. 
Leche cuyo contenido graso inicial fue de 4.73% p/p (Tabla 3-2), fue dividida en 
dos partes; una de ellas fue clarificada pasándola a través de un tamiz (Dp ~ 1 
mm). La segunda parte fue clarificada y descremada mediante centrifugación a 
una temperatura de 40⁰C hasta alcanzar un contenido graso de 0.5%. Con 
estas dos partes se estandarizó un primer lote, mezclándolas hasta alcanzar 
un contenido del 3.0 % p/p de grasa. Un segundo lote fue fabricado mezclando 
las dos partes de leche hasta alcanzar un contenido de 2.85% p/p de grasa y, 
posteriormente, se estandarizó el contenido de grasa al 3.0% por adición de 
0.15% p/p de aceite de soya. Consecutivamente se adicionó azúcar comercial 
(Manuelita®, Palmira, Colombia) a ambos lotes a razón de 90 g por litro de 
leche. La mezcla de leche y azúcar fue homogenizada (65 ºC, 200 bar) y 
térmicamente tratada (15 minutos a 85 °C) a fin de reducir las bacterias 
patógenas presentes en la leche y mejorar sus propiedades como sustrato 
para el estudio. Luego de la pasteurización, la leche fue enfriada a una 
temperatura de 42-43°C y distribuida en frascos Schott® de 1 L para la 
inoculación de los cultivos tradicionales de yogur (cultivos iniciadores) Yo-mix™ 
495 y del cultivo probiótico correspondiente a la línea comercial de Danisco 
Howaru™. La dosificación se realizó siguiendo las recomendaciones del 
fabricante (>108 UFC/mL). Las diferentes preparaciones fueron fermentadas a 
71 
 
42 ±1°C durante un tiempo de 4, 6 y 8 horas de acuerdo con el diseño 
experimental establecido. Trascurrido este periodo se rompió el coágulo de 
cada yogur (por agitación manual de cada frasco Schott), y se sometió a 
refrigeración a 4⁰C durante un período de 21 días. La Figura. 3-1 muestra un 
esquema sintético del proceso de elaboración de la bebida láctea fermentada. 
3.2.2.2 MEDICIÓN DE PH 
El pH de las leches y de los yogures elaborados se determinó por la inmersión   
directa de un electrodo conectado a un potenciometro Orion 420A+ con 
compensación automática de temperatura a 25°C. El potenciómetro fue 
estandarizado empleando soluciones buffer de pH 4.0 y pH 7.0. Los yogures 
fueron agitados antes de realizar las mediciones. 
Figura. 3-1 Elaboración de yogur 
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3.2.2.3 ANÁLISIS DE ÁCIDOS GRASOS 
3.2.2.3.1 EXTRACCIÓN DE GRASA LÁCTEA 
La grasa láctea fue extraída de acuerdo con el procedimiento descrito por Folch y 
modificado por Chin (Chin et al., 1994) según el cual, veinte mililitros de una 
mezcla (2:1) de cloroformo (CHCl3) : metanol (CH3OH) es añadida a 7 g de yogur 
y luego agitada en vortex. Posteriormente, la mezcla es centrifugada a 5000×g 
durante 10 minutos  a fin de separar la fracción proteica presente en la muestra, la 
cual es filtrada en papel Whatman No. 42. La solución filtrada es mezclada con 7 
mL de solución de cloruro de potasio (KCl) al 0.88 % p/v en un embudo de 
separación; la mezcla se agita manualmente y se deja en reposo para su 
separación. La fase orgánica es separada y filtrada en sulfato de sodio anhidro 
(Na2SO4) a fin de remover cualquier presencia de agua en la mezcla, luego de lo 
cual es concentrada en un rotaevaporador a 45° C con un flujo de nitrógeno para 
retirar el oxígeno y evitar posible oxidación. (Ha et al., 1989; Ha et al., 1990). La 
grasa láctea resultante fue almacenada a -80° C, para evitar su degradación. 
3.2.2.3.2 DERIVATIZACIÓN 
Cerca de 20 mg de grasa láctea extraída del yogur, son disueltos en 1 mL de n-
hexano (C6H14) y metilados con 500 µL de metóxido de sodio (CH3ONa) 0.5 M en 
un tubo de 10 mL. El tubo fue generosamente agitado en vórtex por 1 minuto y 
calentado en baño maría a 45°C por 30 min. Trascurrido el tiempo, los tubos 
fueron enfriados a temperatura ambiente y se adicionaron 4 mL de n-hexano y 4 
mL de solución saturada de cloruro de sodio (NaCl) en agua destilada. 
Nuevamente, la mezcla es fuertemente agitada en vórtex durante 1 minuto a 2500 
rpm. La fase superior (fase orgánica) es recuperada y filtrada con sulfato de sodio 
anhidro. La fase restante (fase acuosa) es mezclada nuevamente con 5 mL de 
hexano y agitada en vórtex por 1 min. La fase superior resultante (fase orgánica) 
es recuperada y filtrada. La mezcla de ésteres metílicos de ácidos grasos (FAMEs) 
en hexano es cuantificada por cromatografía de gases, luego de la dilución de 
50µL de muestra en 150µL de hexano en viales cromatográficos. 
3.2.2.4 IDENTIFICACIÓN DE ÁCIDOS GRASOS  
La composición de ácidos grasos de la grasa láctea extraída de las muestras de 
leche, fue analiza por cromatografía de gases empleando un cromatógrafo Agilent 
7890A equipado con un detector de ionización de llama y un auto muestreador XL. 
El cromatógrafo contó adicionalmente con el software Chemstation versión 
B.04.01 empleado para la adquisición de datos y la integración de los picos. El 
volumen de inyección fue de 1µL y se utilizó una derivación de 1:20. Se empleo 
una columna capilar BPX–70, 60 m × 0.25mm ID, 70% Cianopropil polisilfenil-
73 
 
siloxano. El programa de temperatura implementado comenzó en 60°C por 6min, 
luego la temperatura fue incrementada hasta 190°C a razón de 20°C/min y se 
mantuvo a 190°C durante 12.5min, para un tiempo total de análisis de 25min. Las 
temperaturas del inyector y el detector fueron de 250°C (Shantha et al. 1995). Se 
empleo helio como gas de arrastre a un flujo de 2.0mL/min.  
La composición de ácidos grasos fue determinada por comparación de los tiempos 
de retención de los picos obtenidos con los de patrones de FAMEs de ácidos 
grasos C4:C20 y CLAs, (Sigma Chemical Co., St Louis, MO, USA). y la 
cuantificación de los mismos se realizó por el método de estándar interno (C17:0) 
empleando curvas de calibración construidas para cada uno de los ácidos grasos 
analizados. Bajo esta condiciones el tiempo de elución del ácido linoleico 
conjugado 9-cis,11-trans-C18:2  fue de 16.67 minutos. 
3.2.3 DISEÑO Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
El perfil de ácidos grasos obtenido de los yogures elaborados, fue analizado 
mediante un modelo completamente aleatorio con estructura factorial 2 × 3 × 4 × 
4, siendo el sustrato (leche entera o leche con adición de aceite de soya), tiempo 
de fermentación (4, 6 y 8 horas), cultivo láctico (Yo-mix™, Yo-mix™+Lactobacillus 
acidophilus, Yo-mix™+Lactobacillus rhamnosus o Yo-mix™ + Bifidobacterium lactis) 
y tiempo de almacenamiento del producto final (0, 7, 14 y 21 días) los factores 
principales. El diseño experimental consta de 24 tratamientos realizados por 
triplicado como se detalla en la Figura. 3-2. 
 
El modelo completamente al azar con estructura factorial indica que el promedio 
de variación en la respuesta está dada por: 
 
Yijkl = μ+ρi+αj+βk+θl+(ρα)ij+(ρβ)ik+(ρθ)il+(αβ)jk+(αθ)jl+(βθ)kl+(ρβα)ijk+ .…+(ρβαθ)+ εijkl 
    
 
Donde: 
μ: parámetro común a todos los tratamientos y corresponde a la media total 
ρ: Efecto sustrato 
α: Efecto del tiempo de fermentación 
β: Efecto de la cepa 
θ: Efecto del tiempo de almacenamiento 
ε: Error experimental 
 
Efecto del error 
experimental 
Efecto 
tratamientos 
Valor medio 
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Figura. 3-2 Diseño experimental 
 
 
La hipótesis experimental es: 
Ho: µi= µj = µk = µl 
H1: como mínimo un µj≠ µj´ 
El modelo asume homogeneidad del material experimental, error como variable 
aleatoria, independiente, con distribución normal, media 0 y varianza común. 
También se asume independencia de los factores. El manejo estadístico de los 
datos fue desarrollado de acuerdo con la metodología sugerida por (Martínez, 
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2008). Se estableció un nivel de significancia de (p˂0,05). Los cálculos fueron 
realizados empleando el  software estadístico STATISTIX® V 9.2 (ANALYTICAL 
SOFTWARE, Tallahassee, FL, USA).  
3.3 RESULTADOS 
3.3.1 PERFIL ÁCIDOS GRASOS DE LAS LECHES INICIALES 
La leche empleada para la elaboración de los experimentos fue sometida a los 
análisis fisicoquímicos y biológicos requeridos para garantizar su inocuidad, en la  
Tabla 2-1 se muestran los resultados obtenidos. 
Tabla 3-2. Características fisicoquímicas de la leche inicial 
Análisis Valor Método 
Contenido graso [%p/p] 4.73 AOAC método oficial 
905.02. 
Proteína, (N×6,38) [% 
p/p] 
3.28 AOAC método oficial 
991.2.0 
Sólidos totales [% w/w] 13.70 AOAC método oficial 925.23 
Índice crioscópico -0.519 AOAC método oficial 990.22 
Lactosa [% p/p] 4.92 AOAC método oficial  
972.16 
Microorganismos 
Mesófilos Aerobios 
[UFC/ mL] 
18800 Conteo en placa INVIMA N2 
[1]. Regulación colombiana. Decreto 616 de 2006 MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN 
SOCIAL. 
Para comprobar los supuestos del modelo experimental, completamente al azar 
con estructura factorial, se calcularon los valores para el coeficiente de variación 
en cada ácido graso el cual se mantuvo en el rango de 28.5 ≤CV< 38 demostrando 
la homogeneidad del material experimental, el valor de la prueba de Levene para 
cada ácido graso (0.051≤p<0.57) confirmó la homogeneidad de la varianza y valor 
del estadístico de Shapiro Wilk (0.052≤p<0.96) la distribución normal del error 
experimental, como variable aleatoria e independiente cumpliendo asi con los 
supuestos del modelo (anexo 2, Tabla 3-5). El perfil de ácidos grasos de la leche 
de partida, leche entera estandarizada al 3% de grasa y leche con adición de 
aceite de soya estandarizada al 3% se presenta en las Figura. 3-3, Figura. 3-4 y 
Figura. 3-5. 
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3.3.1.1 ÁCIDOS GRASOS SATURADOS 
La fracción saturada (Figura. 3-3) de las leches de partida representa la mayor 
fracción de ácidos grasos para ambos casos leche entera y leche con adición de 
aceite de soya, con contenidos que representan el 66.40% y el 66.79% 
respectivamente. Los ácidos grasos palmítico, esteárico y mirístico presentan la 
mayor concentración de la fracción con valores promedio de 202.26 mg/g, 92.77 
mg/g grasa y 73.65mg/g para la leche entera y  239.27 mg/g, 105.95 mg/g grasa y 
90.16 mg/g grasa para la leche con adición. 
Figura. 3-3 Perfil de ácidos grasos saturados en leches iniciales 
 
3.3.1.2 ÁCIDOS GRASOS MONOINSATURADOS 
La fracción monoinsaturada Figura. 3-4 representa el 29.15% del contenido total 
de ácidos grasos en la leche entera y el 28.97% en la leche con adición, siendo  el 
ácido oléico el que esta en mayor proporción en la fracción con concentraciones 
de 151.34 mg/g grasa y 174.91 mg/g grasa para cada leche. Otro ácido graso de 
importancia en esta fracción es el ácido elaidico con valores de 28.07 mg/g grasa 
y 33.82 mg/g grasa. 
3.3.1.3 ÁCIDOS GRASOS POLIINSATURADOS 
Finalmente la fracción poliinsaturada constituye el 3.88% y 4.23% del total en cada 
una de las leches (Figura. 3-5). En esta fracción el ácido linoleico conjugado CLA 
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presenta la mayor concentración con 13.25 mg/g grasa y 15.29 mg/g grasa 
respectivamente. El ácido linoleico el cual fue incrementado tras la adición de 
aceite de soya presentó concentraciones de 9.07mg/g grasa y 13.03 mg/g grasa 
(43.6% mas) y el ácido linolénico también afectado tras la adición mostró 
concentraciones de 3.6 mg7g grasa y 4.8 mg/g grasa (33.3% adicional) en leche 
entera y leche con adición. Con excepción de estos últimos ácidos grasos, no se 
encontraron diferencias significativas en el contenido lipídico en las leches. Una 
discusión más detallada acerca del contenido de ácidos grasos en leches y la 
influencia de los procesos de tratamiento térmico necesarios para la preparación 
de la leche como materia prima para la elaboración de yogur fue expuesta en el 
capitulo anterior. 
Figura. 3-4 Perfil de ácidos grasos monoinsaturados en leches iniciales 
 
Figura. 3-5. Perfil de ácidos grasos poliinsaturados en leches iniciales 
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3.3.2 RESULTADOS DE CONDICIONES DE OPERACIÓN CON RESPECTO AL 
PH 
El potencial de hidrogeno (pH) fue medido para cada uno de los yogures 
elaborados durante los diferentes tiempos de almacenamiento 0, 7, 14 y 21 días. 
Los resultados obtenidos se muestran en la (anexo 2, Tabla 3-6). Con el empleo 
de cada cultivo se logró la producción de ácido láctico reduciedo el pH de la matriz 
láctea hasta el punto isoeléctrico (pH=4.6). Los valores de pH tras el tiempo de 
fermentación variaron de 4.03 a 4.55. Todos los yogures elaborados presentaron 
el desenso mayor de pH en la semana 3. La influencia de las condiciones de 
operación en el pH fueron evaluadas encontrando diferencias significativas 
(p=0.03) en el empleo de cultivos probióticos. El valor de pH en los yogures 
elaborados con cultivos Yo-mix™+Lactobacillus rhamnosus, fue 4.3% menor a los 
demás yogures elaborados este descenso en el pH fue tambien observado en los 
estudios realizados por Xu (2006).  
3.3.3 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE PROCESAMIENTO EN EL PERFIL 
DE ÁCIDOS GRASOS EN YOGURES 
Los perfiles de ácidos grasos obtenidos en los yogures presentaron una 
distribución similar a la observada en las leches Tabla 3-3, una fracción 
mayoritaria cercana al 70% de ácidos grasos saturados, una fracción de ácidos 
grasos moniinsaturados que representa en promedio el 25% del total de ácidos 
grasos y una fracción minoritaria (5%) de ácidos grasos poliinsaturad os. La 
Figura. 3-6 muestra un cromatograma en el que se presenta el contenido de 
ácidos grasos en yogures. 
Figura. 3-6 Cromatograma ácidos grasos en yogur 
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Tabla 3-3. Perfil de ácidos grasos yogur elaborado con leche entera estandarizada 3% de grasa, cultivo 
Yomix y 4 horas de fermentación. 
Talmacena semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 
Acido graso Concentración* 
mg/g grasa 
Concentración 
mg/g grasa 
Concentración 
mg/g grasa 
Concentración 
mg/g grasa 
Butírico  25.27 ±5.22 15.35 ±1.64 28.55 ±5.58 38.57 ±7.72 
Capróico 13.23 ±2.01 9.35 ±2.50 15.11 ±2.77 18.28 ±2.74 
Caprilíco 7.31 ±0.97 5.53 ±1.78 8.20 ±1.36 9.39 ±1.04 
Cáprico 17.91 ±2.48 14.18 ±4.39 19.88 ±2.71 21.17 ±1.65 
Láurico 23.35 ±3.97 20.19 ±5.58 25.88 ±2.90 25.84 ±1.09 
Tridecanoico 0.75 ±0.15 0.47 ±0.44 0.81 ±0.10 0.79 ±0.03 
Mirístico 89.93 ±22.50 84.97 ±19.43 99.34 ±7.97 90.88 ±5.33 
Miristoleico 6.32 ±0.88 7.19 ±1.74 8.75 ±1.03 8.07 ±0.45 
Pentadecanoico 14.34 ±4.17 14.07 ±3.04 15.77 ±1.22 13.76 ±1.31 
cPentadecenoico 3.84 ±1.17 3.84 ±0.79 4.24 ±0.32 3.48 ±0.45 
Palmítico 242.73 ±80.61 246.72 ±42.59 263.89 ±13.65 223.59 ±32.25 
Palmitoleico 14.85 ±5.13 14.67 ±2.55 16.15 ±0.83 13.51 ±1.92 
Heptadecanoico 7.70 ±2.82 7.97 ±1.52 8.33 ±0.69 6.77 ±1.08 
cHeptadecenoico 3.51 ±1.18 3.63 ±0.62 3.88 ±0.45 3.16 ±0.53 
Esteárico 105.70 ±41.41 113.64 ±17.82 110.33 ±9.54 89.74 ±17.04 
Elaídico 34.34 ±13.59 36.08 ±6.59 36.15 ±4.24 26.41 ±8.17 
Oléico 151.46 ±50.49 178.23 ±32.95 176.80 ±26.14 146.46 ±27.97 
Linolelaidico 4.51 1.73 4.89 ±0.84 4.89 ±0.39 3.94 ±0.78 
Linoleico 7.08 ±4.25 7.42 ±4.79 7.43 ±4.24 5.83 ±2.17 
Linolenico 4.68 ±1.86 4.87 ±1.33 4.98 ±1.03 3.91 ±0.62 
Arachidico 1.74 ±0.74 2.03 ±0.29 1.77 ±0.32 1.44 ±0.33 
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Talmacena semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 
Acido graso Concentración* 
mg/g grasa 
Concentración 
mg/g grasa 
Concentración 
mg/g grasa 
Concentración 
mg/g grasa 
CLA 9cis-11trnas 15.21 ±5.95 16.43 ±2.79 16.40 ±1.91 13.08 ±2.43 
CLA 10trans-
12cis 
1.72 ±2.98 2.34 ±2.02 0.92 ±1.60 0.49 ±0.85 
% saturados 69.35 ±3.14 65.70 ±0.60 68.16 ±1.76 70.45 ±2.12 
% 
monoinsaturados 
26.63 ±2.37 29.95 ±0.32 27.94 ±1.10 26.01 ±2.10 
% 
poliinsaturados 
4.02 ±0.84 4.35 ±0.54 3.91 ±0.68 3.54 ±0.44 
*Los valores representan el promedio de tres replicas ± desviación estándar. 
El diseño experimental planteado estudió la influencia de cuatro factores (sustrato, 
cepa, tiempo de fermentación y tiempo de almacenamiento) en la concentración 
de ácidos grasos en yogures, por lo cual se evaluaron interaciones de quinto, 
cuatro tercer orden sin encontrar efecto de estas sobre la variable respuesta con 
un nivel de significancia del 5% (0.84≥p≥0.46 según ácido graso). De las 
intercciones de segundo orden evaluadas solo tuvo efecto significativo la 
interacción probiótico sustrato (Figura. 3-7) en los ácidos grasos mirístico (p=0.05), 
palmítico (p=0.047), pentadecanóico (p=0.05) de la fracción saturada, y en los 
ácidos elaídico (p=0.046), miristoléico (p=0.05), oléico (p=0,049) y palmitoléico 
(p=0.048) de la fracción momoinsaturada. Tal interacción presentó efectos 
significativos en el ácido graso linoleláico (p=0.05)  pero en ningún otro ácido 
graso de la fracción poliinsaturada (0.2≥p≥0.07 según ácido graso). Los resultados 
completos del análisis estadístico efectuado para cada ácido graso se encuentran 
en el (anexo 2, Tabla 3-5).  
En cuanto a la interacción sustrato-probiótico mediante pruebas de comparación 
de Tukey, se encontró que la combinación sustrato y cultivo conjunto Yo-mix™ y 
Howaru® Lactobacillus acidophilus fue la única que indujo cambios en lo ácidos 
grasos mencionados Figura. 3-7, presentando reducción en la concentración de 
cada ácido graso en los yogures fermentados con este cultivo y leche con adición 
de aceite de soya en comparación a los resultados obtenidos con leche entera. 
Asi, la mayor reducción 20.7% la presentó el ácido graso elaídico, el ácido 
linolelaico presentó un descenso equivalente al 19.6%, en el caso del ácido graso 
mirístico la reducción fue de 19.03%, el ácido palmitoleico disminuyó su contenido 
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en 18.8%, el ácido palmítico presentó reducción del 18.66% mientras que los 
ácidos miristoleico y oléico presentaron las menores reducciones con 1.59 mg/g 
grasa  y 29.55 mg/g grasa  respectivamente. 
Figura. 3-7 Efecto de la interacción sustrato - probiótico en la concentración de ácidos grasos en 
yogur. 
 
3.3.3.1 EFECTO DEL TIEMPO DE FERMENTACIÓN Y CULTIVO PROBIÓTICO 
EN EL CONTENIDO DE ÁCIDOS GRASOS EN YOGUR 
Posterior al análisis de las interacciones, se evaluó la influencia de los factores 
principales en la concentración de ácidos grasos en yogures, encontrando que los 
factores tiempo de fermentación en niveles de 4, 6 y 8 horas (0.93≥p≥0.13 según 
ácido graso) y tipo de cultivo Yo-mix™ (Streptococcus salivarius ssp. thermophilus, 
Lactobacillus delbrueckii Sp. Bulgaris 1:1), y los probióticos Howaru® Lactobacillus 
acidophilus, Howaru® Lactobacillus rhamnosus, y Howaru®  Bifidobacterium lactis 
no presentaron diferencias significativas (0.96≥p≥0.48 según ácido graso).  
3.3.3.2 EFECTO DEL TIPO DE SUSTRATO EN EL CONTENIDO DE ÁCIDOS 
GRASOS EN YOGUR 
El factor sustrato Figura. 3-8únicamente tuvo significancia en el ácido graso 
linoleico (p=0.001) cuya concentración se incrementó 30.2% en los yogures 
elaborados con leche y adición de aceite de soya con respecto al valor reportado 
para aquellos elaborados con leche entera. Otros ácidos grasos no presentaron 
variación (0.5≥p≥0.13 según ácido graso) por efecto de la fermentación de leche 
adicionada con aceite de soya. 
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Figura. 3-8 Efecto del sustrato en la concentración de ácidos grasos en yogur 
 
3.3.3.3 EFECTO DEL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO EN EL CONTENIDO DE 
ÁCIDOS GRASOS EN YOGUR 
Finalmente, el tiempo de almacenamiento (0, 7 ,14 y 21 días) mostró diferencias  
significativas en los ácidos butírico (p= 0.0001), cáprico (p=0.008), caprílico 
(p=0.0001), caproíco (p=0.087), palmítico (p=0.012), pentadecanoico (p=0.04) y 
estéarico (p=0.0001), de la fracción saturada. Los ácidos elaídico (p=0.0001), 
miristoléico (p=0.002), oléico (p=0.0002) y palmitoléico  (p=0.0021) de la fracción 
monoinsaturada, así como en los ácidos linoleico (p=0.0001), linoleaidico 
(p=0.005), linolenico (p=0.001) y linoleico conjugado CLA (p=0.0012) de la fracción 
poliinsaturada.  
Los ácidos grasos de cadena corta (c4-c10) presentaron en general un incremento  
de su concentración durante el tiempo de almacenamiento. Para el ácido graso 
butírico aunque se presentó una disminución de inicial de 24.1% en su 
concentración reduciendo cerca de 6.33 mg/g de la semana 1 a la 2, 
posteriormente presentó un aumento del 25.38% (6.78 mg/g grasa) en la semana 
tres y en la semana 4 incrementó 6.68 mg/g adicionales un 20% más. 
 
El ácido cáprico aumentó un 12.24 pasando de una concentración promedio de 
16.40 mg/g grasa a 18.68 mg/g grasa en la semana 4. El ácido caproico pasó de 
12.70 mg/g grasa en las dos primeras semanas a 13,62 mg/g en la tercera 
semana aumentando un 15.2% registrando un nuevo aumento de 13.97% en la 
semana 4. Por último el ácido graso de cadena corta caprilico incrementó un 
20.21% (1.66 mg/g grasa) su concentración en la semana 4. 
 
En los ácidos grasos de cadena media (c12-c16) se presentó un incremento inicial 
durante las primeras semanas pero tras alcanzar la 4 semana de almacenamiento 
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la concentración disminuyó. El ácido palmítico aumentó su concentración en 
7.55% porcentaje que disminuyó un 16.5% en la cuarta semana. De igual forma, el 
ácido esteárico  aumentó inicialmente 8.7% hasta la tercera semana luego de lo 
cual disminuyó un 13.21%  cerca de 1.72 mg/g grasa al pasar los 8 dias finales de 
almacenamiento. 
Figura. 3-9 Efecto del tiempo de almacenamiento en la concentración de ácidos grasos saturados en 
yogur 
 
 
 
En cuanto a la fracción monoinsaturada presentada en la Figura. 3-11 de los 
yogures elaborados, los ácidos grasos de cadena larga (c18-c20) incrementaron su 
concentración durante las primeras semanas llegando a su valor más alto en la 
tercera semana y luego de ello la concentración descendió siendo la mas baja 
registrada para estos ácidos grasos.  El ácido elaidico  aumento hasta la semana 3  
5.5% su concentración y disminuyó su concentración en un 27.59% tras alcanzar 
la 4 semana de almacenamiento. En el caso del ácido miristoleico  el incremento 
inicial fue de 14.2% conrespecto a la primera semana y la disminución del 11.31% 
en la cuarta semana. El ácido oléico cuya concentración fue la más alta de la 
fracción monoinsaturada incrementó 12.47% en la semana tres y en la última 
semana redujo 20.72% su cantidad. 
Similar comportamiento fue registrado por los ácidos grasos de la fracción 
poliinsaturada mostrados en la Figura. 3-11, en los cuales las diferencias 
significativas fueron atribuidas al último periódo de almacenamiento debido a la 
marcada reducción de su concentración. En esta fracción, el mayor contenido fue 
alcanzado en la tercera semana de almacenamiento, en la cual los ácidos grasos 
linoleico, linolelaico y linolénico incrementaron en en un 7% su valor pero 
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disminuyeron en 30.29%, 28.05% y 2.11% respectivamente su concentración en la 
cuarta semana de almacenamiento. Finamente el ácido linoléico conjugado CLA 
disminuyó en un 24.7% su concentración en la última semana de almacenamiento. 
Los cambios presentados en la concentración tras el tiempo de almacenamiento 
pueden ser atribuidos a la actividad post acidificadora de los probioticos y a 
efectos de barrera presentados en el empaque del producto. 
Figura. 3-10 Efecto del tiempo de almacenamiento en la concentración de ácidos grasos 
monoinsaturados en yogur. 
 
 
Figura. 3-11 Efecto del tiempo de almacenamiento en la concentración de ácidos grasos 
poliinsaturados en yogur. 
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3.3.4 CAMBIOS EN EL ÁCIDO LINOLEICO CONJUGADO EN YOGURES 
Como se mencionó anteriorme el contenido de ácido linoleico conjugado CLA solo 
fue afectado significativamente (p=0.00012) por el tiempo de almacenamiento. Sin 
embargo se presentaron variaciones de su contenido mediante los diferentes 
tratamientos efectuados. 
3.3.4.1 RESULTADOS EN LECHE ENTERA 
Comparativamente, el empleo de los cultivos iniciales de yogurt Yo-mix™ y de su 
uso conjunto con probioticos produjo aumento en el contenido de CLA teniendo en 
cuenta la concentración inicial de 13.25mgCLA/g grasa presente en la leche 
entera empleada para la elaboración del producto en la primera semana de 
almacenamiento evaluada. En cuanto al uso de Yo-mix™ (Streptococcus salivarius 
ssp. thermophilus, Lactobacillus delbrueckii Sp. Bulgaris 1:1), el tiempo de 
fermentación 4 horas permitió un incremento de 12.8% con respecto a la leche de 
partida (1.96mg/g grasa), sin embargo con 6 horas de fermentación  tan solo se 
incrementó en 1.03% la concentración de CLA. El mayor valor obtenido 17.29mg/g 
grasa con este cultivo se presentó luego de 8 horas de fermentación tiempo en el 
cual se alcanzó un incremento del 23.3% con respecto a la leche inicial como se 
presenta en la Figura. 3-12. 
El cultivo conjunto Yo-mix™ y Howaru® Lactobacillus acidophilus presentó la 
concentración más alta de ácido linoleico conjugado (23.50mg/g grasa) un 43.6% 
más con respecto a la concentración inicial en la leche entera.  Empleando este 
mismo cultivo en un tiempo de fermentación de 6 horas se incrementó la 
concentración en un 19.73%. No obstante, el contenido se redujo 6.03% tras 
ampliar el tiempo de fermentación a 8 horas (Figura. 3-12). 
El co-cultivo Yo-mix™ y Howaru® Lactobacillus rhamnosus solo incrementó el 
contenido de CLA  en 8.4% al compararse con el contenido presentado en la leche 
entera al ser sometido a 6 horas de fermentación disminuyendo en un 4.07%  tras 
ampliar en dos horas más el tiempo de fermentación. El cultivo conjunto Yo-mix™ y 
Howaru® Bifidobacterium lactis presentó un aumento de 1.17% en la concentración 
de CLA en comparación con la leche de partida tras 4 horas de fermentación 
mientras que con seis horas de fermentación se obtuvo el menor valor para la 
concentración de CLA en yogur siendo esta 11.74 mg/g grasa. 
En términos generales, la diferencia entre los valores medios de la concentración 
de ácido linoleico conjugado CLA permitió establecer con el empleo de leche 
entera como sustrato que la fermentación a 4 horas incrementó en 20.5% el 
contenido de este ácido graso mientras que el tiempo de fermentación de 6 horas 
presentó cambios positivos de la concentración en 4.68%. Al aumentar a 8 horas 
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el proceso fermentativo disminuyó 13.9%  la concentración de CLA con respecto al 
valor obtenido en la primera etapa (4 horas de fermentación). En cuanto al empleo 
de probióticos, sin bien todos permitieron incrementar la concentración del ácido 
graso, el empleo de L.acidophilus permitió el incremento de la concentración en 
24.33%, mientras el empleo del cultivo iniciador Yo-mix™ produjo un incremento de 
13.37%. Los cultivos L. rhamnosus y B. Lactis solo aportaron un 2.24% y 1.9% 
más respectivamente. 
3.3.4.2 RESULTADOS LECHE CON ADICIÓN DE ACEITE DE SOYA 
Para el empleo de leche entera con adición de aceite de soya como sustrato en la 
elaboración de las bebidas lácteas fermentadas presentada en la Figura. 3-13 
extremo derecho, se encontró que el empleo de probioticos no causó un 
incremento importante por lo menos en el primer tiempo de almacenamiento. El 
empleo de Yo-mix™  produjo un aumento de 12.28% tras 4 horas de fermentación 
con respecto a la leche de partida, pero presentó reducción en 2.68 mg/g grasa y 
0.88 mg/g grasa  luego de 6 y 8 horas de fermentación. El empleo del co-cultivo 
Yo-mix™ y Howaru® Lactobacillus acidophilus presentó contenidos que CLA que 
incrementaron escalonadamente en 12.31 mg/g grasa, 13.58 mg/g grasa y 
14.55mg/g grasa, al aumentar el tiempo de fermentación de 4 a 6 y 8 horas 
respectivamente. No obstante, estos valores fueron menores al encontrado para la 
leche de partida.  Por otro lado, con el empleo de Yo-mix™ y Howaru® Lactobacillus 
rhamnosus se presentó un incremento visible de 9.84% del contenido de CLA en 
comparación con la leche inicial tras 6 horas de fermetación pero el aumento de 2 
horas adicionales disminuyó el contenido en 9.3%. Finalmente, el empleo de co-
cultivo Yo-mix™ y Howaru® Bifidobacterium lactis no mostró cambios apreciables 
en las diferentes horas de fermentación evaluadas si se comparan los valores 
obtenidos con aquel encontrado para la leche con adición de aceite de soya. 
Durante el trascurso de las semanas de almacenamiento  teniendo en cuenta los 
valores medios del contenido de CLA, el cultivo Yo-mix™ presentó ligeros 
incrementos 1.69% y 3,9%  en las semanas 2 y 3 de almacenamiento pero con 
una caída  de 27.7% en el contenido de CLA reduciendo su concentración a 11.85 
mg/g grasa. El co-cultivo Yo-mix™ y Howaru® Lactobacillus acidophilus  presentó 
una disminución de 9.05% en la segunda semana de almacenamiento, 
posteriormente alcanzó un aumento de 5.4% en la tercera semana  y disminuyó su 
concentración en 22.6% finalizando  en la semana 4 con 12.28 mg/g grasa. 
El cutivo Yo-mix™ y Howaru® Lactobacillus rhamnosus que contó con un bajo 
contenido de CLA tras la primera semana de almacenamiento, incrementó en un 
6.16% en la siguiente semana alcanzando su máxima concentración (16.05 mg/g) 
pero tras la cuarta semana de almacenamiento redujo en 14.78% su 
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concentración. Un comportamiento similar al presentado por el Yo-  x™ y 
Howaru® Bifidobacterium lactis que contó con una concentración inicial baja tras 
la primera semana de almacenamiento (13.8mg/g) que posteriormente  aumentó 
en un 5.75% en la semana 2 siendo esta la mayor  concentración  reportada para 
este cultivo (15,97mg/g grasa). No obstante, como los demás cultivos disminuyó 
en 22.14% su concentración llegando a 12,3 mg/g grasa en la última semana de 
almacenamiento analizada. 
 
 
Figura. 3-12 Cambios en el contenido de CLA por condiciones de proceso 
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3.3.4.3 COMPARACIÓN ENTRE SUSTRATOS 
En cuanto los yogures elaborados con leche entera como sutrato presentaron un 
contenido de CLA constante durante las tres primeras semanas aumentando 5% y 
2.9% en la semana 2 y 3 respectivamente, sin embargo como ya se ha 
mencionado el efecto significativo del descenso de la concetración de CLA se 
mostró en la cuarta semana de almacenamiento disminuyendo 16.8% la 
concentración de este ácido graso. Situación similar se vio reflejada en los 
yogures elaborados con leche entera y adicion de aceite de soya como sustrato, 
presentando un pequeño incremento de CLA 1.9% en la segunda semana de 
almacenamiento, 3.33% en la tercera y una mayor disminución de 24,96% de la 
concentración de CLA, es decir se redujo un 8.15%  más con respecto al empleo 
de leche entera como sustratro.  
Los yogures elaborados bajo un tiempo de fermentación de 4 horas presentaron 
un comportamiento constante durante las tres primeras semanas de 
almacenamiento aumentando la concentración en un 3.7%, ya en la senama 4 la 
concentración cayó  un 24.4% con respecto a la concentración encontrada en la 
primera semana de almacenamiento. En los yogures fermentados durante un 
periodo de 6 horas el valor alcanzado en la primera semana fue menor en un 
10.7% al obtenido en la segunda semana de almacenamiento, en la semana 3 el 
valor se redujo en 7.12% con respecto a la semana anterior y finalmente 
disminuyo en 20.1% luego de la cuarta semana de almacenamiento. Por último 
con 8 horas de fermentación el contenido de CLA fue mayor en la tercera semana 
en un 11.69% con respecto a la primera semana de almacenamiento y se redujo 
en tras la cuarta semana en un 30.66%. 
El mayor contenido de CLA en los yogures fue el obtenido tras elaborar la bebida 
láctea fermentada en un periodo de 4 horas de fermentación con el co-cultivo Yo-
mix™ y Howaru® Lactobacillus acidophilus con leche entera estandarizada al 3% de 
grasa como sustrato. Este yogur se escoje como el mejor no solo por ser el que 
alcanzó la mayor concentración en la primera semana de almacenamiento con 
23.50 mg CLA/g grasa sino que además mantuvo el mayor valor tras todo el 
periodo de refrigeración pese a su disminución presentado una concetración 
promedio de 17.42 mg CLA/g grasa. 
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Figura. 3-13 Cambios en la concentración de CLA por condiciones de operación. 
 
3.3.5 COMPARACIÓN DEL CONTENIDO DE CLA CON OTROS PRODUCTOS 
COMERCIALES 
El ácido linoleico conjugado obtenido en 4 de los yogures elaborados que 
presentaron mayor concentración fue comparado con el contenido de este 
compuesto hallado en 11 yogures de las marcas comerciales de mayor consumo y 
distribución en el mercado colombiano cuyos resultados se presentan en la  
10
12
14
16
18
20
22
24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0
1
2
3
4
m
g
/g
 g
ra
s
a
 C
L
A
t fermentacion (horas) t
 alm
ace
na
mi
ent
o (
sem
an
as)
Efecto Y.rhamnosus + Leche entera + A.S
8
10
12
14
16
18
20
22
24
0
1
2
3
4
5
6
7
0
1
2
3
4
m
g
/g
 g
ra
s
a
 C
L
A
t fermentacion (horas)
t a
lm
ace
na
mi
ent
o (
sem
an
as)
Efecto Y.bifido + Leche entera + A.S
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
8
10
12
14
16
18
20
22
24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0
1
2
3
4
m
g
/g
 g
ra
s
a
 C
L
A
t fermentacion (horas)
t a
lm
ace
na
mi
ent
o (
sem
an
as)
Efecto Yomix + Leche entera + A.S
8
10
12
14
16
18
20
22
24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0
1
2
3
4
m
g
/g
 g
ra
s
a
 C
L
A
t fermentacion (horas)
t a
lm
ace
na
mi
ent
o (
sem
an
as)
Efecto Y.acidophilus + Leche entera + A.S
90 
 
Figura. 3-14. Las muestras comerciales fueron obtenidas en mercados locales y 
fueron seleccionadas por presentar un contenido graso mínimo de 1.5%. Se 
evaluaron 3 yogures elaborados con cultivos tradicionales, 3 yogures elaborados 
con bifidobacterias, 3 con lactobacillus acidophilus, 1 con cultivo mixto L.gasseri, 
L. coryniformis, y 1 con cultivo mixto Bifidobacterium-Lactobacillus. La 
concentración de CLA en estas muestras comerciales (resultado de tres réplicas) 
osciló entre 16.06mg/g grasa y 8.63mg/g grasa identificando cuatro grupos 
(a,b,c,d) cuyos valores medios presentaron diferencias significativas (p=0.0087) al 
ser comparados. El primer grupo lo conforman yogures que presentaron los 
valores de CLA más elevados 14.88 mg/g grasa - 17.42 mg/g grasa los cuales 
registran el uso de co-cultivos iniciadores Streptococcus salivarius ssp. 
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii Sp. Bulgaris 1:1 y las cepas probióticas 
L.acidophilus y Bifidobacterium en su fabricación. En este intervalo coparados  con 
los valores obtenidos en las muestras comerciales, los yogures elaborados con 
cultivo conjunto Yo-mix™ y probióticos Howaru® L. acidophilus y L.rhamnosus con 4 
y 6 horas de fermentación empleando como sutrato leche entera presentaron 
concetraciones ligeramente mayores (10%).  
Figura. 3-14 Contenido de ácido linoléico conjugado en yogures colombianos comerciales 
 
 Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0.05) 
1 Alpina (L.casei L.acidophilus) 8 Alpina - Yox ( L.gasseri, L. coryniformis) 
2 Regeneris (B. Lactis) 9 Danone – Activia (Bifidobacterias) 
3 Campanella (cultivos iniciadores) 10 Parmalat – Vaalia ( Bifidobacterium BB-12, L. acidophilus) 
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4 Yoplait ( L.acidophilus.L.paracasei) 11 Algarra - Bio (L.acidophilus) 
5 Colanta  (B. bifido) 12 Yomix * + L.acidophilus + 4 horas+ Leche Entera 
6 Alpina natural (cultivos iniciadores) 13 Yomix + L.rhamnosus +6 horas+ leche entera 
7 Danone (cultivos iniciadores) 14 Yomix +L.rhamnosus +6 horas+ leche con adición 
  15 Yomix +L.acidophilus + 6horas +leche entera 
  
El siguiente grupo está compuesto por yogures que presentaron concentraciones 
de CLA entre 13.18 mg/g grasa y 14.56 mg/g grasa, las muestras comerciales  de 
este grupo contienen cultivos iniciadores de yogur y co-cultivo con los probioticos 
L. gasseri, L. coryniformis mientras que los yogures elaborados con Yo-mix™ y 
Howaru®  L.rhamnosus con 6 horas de fermentación y leche adicionada con aceite 
de soya como sustrato; asi como Yo-mix™ y Howaru® acidophilus fermentado en 
leche entera durante 6 horas  los cuales presentaron un contenido superior en 
(11.5%) con respecto a las marcas comerciales. 
El tercer grupo contiene concentraciones de CLA entre 10.31 mg/g grasa y 12.54 
mg/g grasa y esta conformado por yogures comerciales con cultivos conjuntos B. 
Lactis, L.casei y L.acidophilus. Finalmente, los yogures restantes presentaron los 
valores más bajos encontrados con rangos de 8.63 mg/g grasa a 9.97 mg/g grasa. 
Pese a que se encontraron diferencias significativas en la concentración de CLA 
de los diferentes yogures comerciales evaluados en comparación con los 
elaborados en el estudio, los resultados obtenidos no permiten diferenciar 
claramente la influencia positiva del empleo de cultivos probioticos para la 
formación de CLA en yogures en comparación con el uso único de cultivos 
iniciadores (Streptococcus salivarius ssp. thermophilus, Lactobacillus delbrueckii 
Sp. Bulgaris). Tal situación también fue evidente en los yogures elaborados en el 
proyecto. No obstante, si bien el contenido de este compuesto no depende de la 
presencia de microorganismos la diferencia encontrada depende de las leches de 
partida con las que se elaboran tales productos, en la cual factores dietarios tienen 
la mayor influencia (Fosset et al, 2002). 
Estudios como el desarrollado por Prandini et al, (2007) concuerdan con los 
resultados obtenidos. En su estudio Prandini evaluó cerca de 30 muestras de 
yogur comercial italiano encontrado concentraciones promedio de CLA de 
5.20 mg/g grasa para yogures elaborados con cultivos tradicionales S. 
thermophilus y L. bulgaricus, y 4.99 mg/g grasa en yogures elaborados con 
probióticos como L. acidophilus, L. acidophilus (La5), L. johnsonii (La1), L. casei 
biovitalitis, L. casei A, Bifidobacterium breve y Bifidobacterium longum (entre 
otros),  niveles en los cuales no se encontraron diferencias significativas en la 
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producción de CLA debidas al uso de estos microorganismos fermentativos. Los 
valores más altos reportados por Prandini et al  se obtuvieron en yogures 
elaborados con leche de oveja (6.92 mg/g grasa).  
En yogures alemanes se registraron valores promedio de 6.9 mg/g grasa con 
cultivos tradicionales y 10.5 mg/g grasa en yogures con probióticos (Fritsche et al., 
2000), en Suiza se encontraron valores de 6.2 mg/g grasa (Jiang et al. 1997) en 
Cananá los valores reportados fueron de 4.4 mg/g grasa (Ma et al. 1999) y en 
estados unidos 3.8 - 4.8 mg/g grasa (Chin et al. 1994). Valores más altos y 
cercanos a la concentración de CLA encontrada en este estudio, corresponden a 
los trabajos de (Yadav et al. 2007) con valores de 15.34 mg/g a 18.3 mg/g y de 
(Florence et al. 2009) con concentraciones entre 11 mg/g  y 18.5 mg/g en yogures 
y bebidas lácteas fermentadas de origen convencional y orgánico. Los resultados 
obtenidos por estos estudios han demostrado que las variaciones en los 
contenidos tanto de CLA  como de sus isómeros dependen fuertemente del 
contenido inicial de este compuesto en la leche con la que son fabricados y 
levemente de los procesos de elaboración (Żegarska et al. 2008). 
3.3.6 APORTE DE ÁCIDO LINOLÉICO CONJUGADO POR PORCIÓN DE 
YOGUR Y FUNCIONALIDAD. 
La porción establecida para el envasado de los yogures fue de 250 g. Proporción 
habitualmente empleada en la plata piloto de lácteos del Instituto de Ciencia y 
Tecnología de alimentos ICTA, lugar en el cual fue desarrollada la 
experimentación. Debido a la estandarización al 3% de grasa de leches 
empleadas para la elaboración de los yogures (leche entera y leche entera con 
adión de aceite de soya), cada porción de yogur contó con un contenido graso de 
7.5 g. Asi entonces, los contenidos de ácido linoleico conjuagdo en los yogures por 
porción estuvieron en los intervalos de 97.25 mg a 118 mg variando según tipo de 
sustrato y probiótico empleado, los valores se presentan en la Tabla 3-4. En 
promedio por porción los valores más altos de CLA fueron encontrados en los 
yogures elaborados con leche entera estandarizada al 3% de grasa como sustrato 
siendo el mayor, el alcanzado con cultivo Yo-mix™y Howaru® Lactobacillus 
acidophilus con 118 mg por porción de 250 g de yogur. De acuerdo con los datos 
de consumo de alimentos proporcionados por la Encuesta Nacional de Situación 
Nutricional en Colombia realizada en 2005 y tomando como referencia los 
contenidos de CLA encontrados en diferentes reportes, el consumo promedio de 
CLA en la población colombiana entre 19 y 65 años de edad se calculó en 228.6 
mg/día. Teniendo en cuenta este valor los yogures elaborados aportan entre el 
42.53% y 51.8% del consumo diario de CLA.  
93 
 
Aunque tanto en Colombia como en otros países no se cuenta con una definición 
reglamentada  para los alimentos funcionales, se considera un alimento funcional 
como ―alimentos que por virtud de la actividad fisiológica de sus componentes 
proporcionan beneficios para la salud, más allá de la nutrición básica‖ (IFICF 
2006). Debido al uso de bacterias probióticas los yogures pueden contar con 
declaración de propiedades funcionales según cumplan con los requerimientos 
establecidos en la resolución 288 de 2008 del Ministerio de la Protección Social 
mediante la cual, se establece el reglamento técnico sobre requisitos de rotulado o 
etiquetado nutricional que deben cumplir los alimentos envasados para consumo 
humano. 
Tabla 3-4. Contenido de ácido linoleico por porcion de yogur. 
Sustrato Leche entera Leche con adición de aceite de 
soya 
Probiótico* yomix
™ 
y + L.a y+ L.r y + B. l yomix™ y + L.a y+ L.r y + B. l 
mg CLA/g grasa** 14.72 15.79 14.58 13.91 14.24 12.97 14.66 14.75 
Aporte CLA (mg) por 
porcion 250 g 
110.37 118.44 109.34 104.31 106.82 97.25 109.96 110.63 
% aporte al consumo 
promedio  
48.27 51.80 47.82 45.62 46.72 42.53 48.09 48.38 
% aporte  beneficios 
*** 
3.68 3.95 3.64 3.48 3.56 3.24 3.67 3.69 
*yogures elaborados con cultivos Yo-mix
™
(Streptococcus salivarius ssp. thermophilus, Lactobacillus 
delbrueckii Sp. Bulgaris 1:1), Y + L.a:Yo-mix
™
y Howaru
® 
Lactobacillus acidophilus, Y+ L.r: Yo-mix
™
y Howaru
®  
L.rhamnosus,Y + B.l: Yo-mix
™
y Howaru
® 
Bifidobacterium lactis. ** Valor promedio obtenido de 36 muestras 
por cultivo probiótico con error estándar de la media (SEM)=0.7193 *** valor de referencia para beneficios 
anticancerigenos 3g/día (Ip et al. 1991). 
Según la resolución, todo alimento que sea objeto de declaraciones de 
propiedades de salud, debe cumplir con los requisitos de evidencia científica en la 
las cual el nivel de la prueba debe ser suficiente para establecer el tipo de efecto 
que se declara y su relación con la salud. Adicionalmente, la declaración debe 
hacerse de una forma entendible para el consumidor en la que él pueda relacionar  
la información suministrada y su ingerencia en la alimentación diaria. Asimismo, la 
cantidad del alimento que debe consumirse para el beneficio debe ser razonable 
en el contexto de una alimentación normal (resolución 288 de 2008 del Ministerio 
de la Protección Social). 
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Asi pues, la resolución reglamenta el uso de probioticos como microorganismos 
que contienen funciones digestivas y de mejoramiento del  sistema inmune, por lo 
cual su uso en yogures confiere al producto propiedades funcionales, si este se 
encuentra en cantidades apropidas y se garantiza su supervivencia en el tracto 
grastro intentinal. 
En cuanto al ácido linoleico conjugado CLA, la resolución no estable valores de 
referencia para atribuir la funcionalidad del compuesto y dado que las 
declaraciones relacionadas con el contenido de un nutriente en el alimento, se 
establecen como “        …”  cuando el alimento contiene 20% o más del valor de 
referencia y ―      f        …‖  cuando la porción declarada en la etiqueta del 
alimento contiene entre 10% y 19% del valor de referencia, no se cuenta con una 
criterio legal para atribuir la funcionalidad del producto en cuanto al empleo de 
ácido linoleico conjugado.  
No obstante, los valores que se han reportado como benéficos para el consumo 
de CLA varian desde 55mg/día hasta 3 g/día (Boylston y Beitz ,2002). Tomando 
como referencia el valor reportado por Ip et al., (1994) en el cual el consumo de 3 
g/día de ácido linoleico presentó beneficios en la reducción tumoral de algunos 
tipos de cáncer; el aporte de los yogures elaborados en cuanto al consumo de 
CLA fue calculado y se presenta en la Tabla 3-4, encontrando porcentajes de 
aporte entre 3.24% y 3.95%. En este sentido, la manipulación de condiciones de 
operación tales como los tiempos de fermentación, tipos de sustrato y empleo de 
cultivos probioticos fue insufiente para alcanzar un contenido funcional en los 
yogures elaborados, al menos en los niveles evaluados en este estudio. A fin de 
lograr mayores concetraciones de este compuesto alternativas como la adición 
directa deben ser evaluadas. 
3.4 CONCLUSIONES 
Los yogures elaborados presentaron una distribución similar en el perfil de ácidos 
grasos al de las leches empleadas para su elaboración, siendo la fracción 
saturada la mas abundante (70%) con los ácidos grasos palmítico, esteráico y 
mirístico como los más importantes. Una fracción monoinsaturada del 25%, en la 
cual el ácido oleico esta presente en mayor medida y pequeña fracción 
poliinsaturada (5%) con composición mayoritaria de ácido linoléico conjugado. 
Durante los diferentes tiempos de fermentación 4, 6 y 8 horas se logró una 
disminución del potencial de hidrogeno sufiente para alcanzar el el punto 
isolectrico (pH=4.6) de la proteína láctea y formar un gel de yogur con 
características típicas.  
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El empleo de cultivos probióticos ocasionó altas reducciones de pH, presentando 
los valores más bajos en la tercera semana de almacenamiento. Tales cambios 
pueden deberse a la actividad post-acidificadora de las cepas de Lactobacillus.  
De esta manera aunque se ha atribuido capacidad de formación de CLA a los 
cultivos lácticos, las condiciones en las cuales se encuentra el medio tales como el 
pH, fueden afectar negativamente la producción de CLA,  
Concentraciones de 0,1 g/L de ácido linoleico y pH por debajo de la fermentación 
láctica detienen la producción de CLA tal y como se confirmó en esta 
experimentación. Resultados similares se presentaron en el estudio realizado por 
Kim y Liu (2002). 
El mayor contenido de CLA en los yogures fue el obtenido tras elaborar la bebida 
láctea fermentada en un periodo de 4 horas de fermentación con el co-cultivo Yo-
mix™ y Howaru® Lactobacillus acidophilus con leche entera estandarizada al 3% de 
grasa como sustrato. Este yogur se selecciónó como el mejor no solo por ser el 
que alcanzó la mayor concentración en la primera semana de almacenamiento 
con 23.50 mg CLA/g grasa sino que además mantuvo el mayor valor tras todo el 
periodo de refrigeración pese a su disminución presentado una concetración 
promedio de 17.42 mg CLA/g grasa.  
EL contenido promedio de CLA en el yogur seleccionado aporta 130.65 mgCLA 
por porción de yogur de 250 gramos siendo un producto que proporciona 57.2% 
de la ingesta diaria de CLA para la población colombiana. No obstante, su 
consumo diario solo representa un 4.4% de la ingesta recomendada de 3 g/día 
para obtener los beneficios en salud reportados por el consumo de CLA.  
Se presentaron cambios de hasta 46% en el contenido de CLA en los yogures 
elaborados con respecto a las leches de partida, tales variaciones si bien no son 
estadísticamente significativas, pueden deberse a la actividad enzimática de los 
cultivos iniciales, como ha sido sugerido por (Sieber et al. 2004).  
De las condiciones evaluadas solo el tiempo de almacenamiento presentó 
influencia en el contenido de ácido linoleico conjuagado en yogures. Pese a que 
luego de la tercera semana de almacenamiento se presentó una caída importante 
de CLA en los yogures elaborados, su estabilidad tanto en los diferentes periodos 
de fermentación como durante las durante las tres primeras semanas de 
almacenamiento, permitieron observar las buenas condiciones que presenta la 
leche como vehiculo para el sumistro de este compuesto. Los altos niveles de 
αtocoferoles y β carotenos presentes en las leches pueden tener implicaciones 
positivas en la estabilidad de las grasas lácteas y también en la nutrición humana 
(Bergamo ,2003). 
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Aunque existe la posibilidad razonable de producción de CLA en medios de cultivo 
especialmente con células lavadas. Cepas de bifidobacterias, propionibacteria, L. 
plantarum, L.rhamnosus y L.acidophilus presentan un potencial alto sin embargo, 
es necesario el empleo de ácido linoleico libre o ricinoleico ácido y sus cantidades 
de adición de ácido deben estar controladas debido a la sensibilidad de los 
cultivos iniciadores ya que grandes cantidades pueden también reducir la tasa de 
conversión CLA (Alonso et al. 2003; Ogawa et al. 2005; Song et al. 2005). Los 
resultados obtenidos por algunos autores y por este estudio en particular, sugieren 
que las prácticas de producción no contribuyen cambios significativos en el 
contenido de CLA ni en otros ácidos grasos (Boylston y Beitz 2002; Jiang et al. 
1997; Shantha y Decker 1993).  
Asi pues, para aumentar el contenido de CLA en los productos lácteos existen dos 
posibilidades más prometedoras. La primera tiene que ver con el aumento del 
contenido de CLA a través de la manipulación de la dieta animal en la cual dados 
los contenidos de CLA presentados en leches (Rico, et al. 2007), el pais tendría 
grandes potencialidades debido al sistema de alimentación empleado por los por 
la mayoría de ganaderos. La segunda relacionada con la producción enzimática 
de CLA en medios de cultivos especiales y su posterior adición en los productos 
lácteos. Esta segunda posibilidad requiere la concentración y aislamiento del CLA 
para ser utilizado como aditivo. No obstante, se requieren estudios de viabilidad 
económica a fin de obtener productos saludables para el consumidor con un buen 
sabor (Bisig et al. 2007).  
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3.7 ANEXOS. 
3.7.1 ANEXO. RESULTADOS PRUEBAS ESTADÍSTICAS PARA 
COMPROBACIÓN DE SUPUESTOS DEL MODELO EXPERIMENTAL 
Tabla 3-5. Resultados pruebas estadísticas en los ácidos grasos de yogur 
Fracción COMPUESTO CV LEVENE SHP 
saturados 
Butirico 36,300 0,229 0,052 
Caprico 23,290 0,116 0,240 
Caproico 31,490 0,570 0,054 
Caprylico 30,870 0,429 0,087 
Laurico 29,080 0,074 0,491 
Palmitico 28,870 0,118 0,226 
Estearico 29,550 0,064 0,800 
Miristico 28,680 0,188 0,962 
Pentadecanoico 28,500 0,081 0,220 
monoinsaturados 
Elaidico 33,550 0,232 0,385 
Miristoleico 29,620 0,263 0,524 
Oleico 29,160 0,080 0,057 
Palmitoleico 29,270 0,062 0,124 
poliinsaturados 
Linoleico 38,900 0,031 0,051 
Linolelaico 30,870 0,119 0,109 
Linolenico 32,580 0,051 0,133 
cla( 9cis-11trans) 29,890 0,053 0,340 
3.7.2 ANEXO. RESULTADOS MEDICIONES DE PH PARA YOGURES 
ELABORADOS CON VARIACIÓN EN CULTIVO, TIEMPO DE 
FERMENTACIÓN, SUTRATO Y TIEMPO DE ALMACENAMIENTO. 
Tabla 3-6. Valor de pH para yogures en diferentes tiempos de almacenamiento 
Tratamiento 
tiempo de almacenamiento (semanas) 
valor promedio pH desviación estándar 
sustrato t.fermentacion Probiotico 0 1 2 3 4 sd0 sd 1 sd 2 sd 3 sd 4 
leche 
entera 
4 horas 
Yomix 6,50 4,32 4,41 4,13 4,35 0,09 0,08 0,25 0,09 0,08 
y. acidophilus 6,50 4,47 4,37 4,25 4,48 0,07 0,04 0,04 0,02 0,06 
y. rhamnosus 6,50 4,43 4,35 4,22 4,45 0,08 0,07 0,06 0,07 0,07 
y. bifido 6,50 4,47 4,40 4,23 4,55 0,05 0,04 0,01 0,10 0,04 
6 horas 
Yomix 6,50 4,25 4,20 4,06 4,28 0,12 0,07 0,06 0,03 0,11 
y. acidophilus 6,50 4,31 4,20 4,11 4,30 0,09 0,15 0,09 0,09 0,08 
y. rhamnosus 6,50 4,29 4,21 4,08 4,30 0,07 0,16 0,10 0,06 0,06 
y. bifido 6,50 4,22 4,20 4,07 4,32 0,14 0,03 0,14 0,07 0,13 
8 horas 
Yomix 6,50 4,18 4,15 4,05 4,29 0,05 0,04 0,06 0,06 0,04 
y. acidophilus 6,50 4,21 4,15 4,09 4,25 0,05 0,04 0,05 0,15 0,04 
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Tratamiento 
tiempo de almacenamiento (semanas) 
valor promedio pH desviación estándar 
sustrato t.fermentacion Probiotico 0 1 2 3 4 sd0 sd 1 sd 2 sd 3 sd 4 
y. rhamnosus 6,50 4,36 4,18 4,03 4,32 0,19 0,17 0,11 0,18 0,18 
y. bifido 6,50 4,30 4,18 4,07 4,28 0,05 0,13 0,05 0,02 0,04 
leche 
entera 
con 
adición 
aceite 
soya 
4 horas 
Yomix 6,50 4,44 4,32 4,17 4,48 0,24 0,18 0,17 0,23 0,23 
y. acidophilus 6,50 4,37 4,29 4,14 4,39 0,12 0,08 0,09 0,10 0,11 
y. rhamnosus 6,50 4,43 4,34 4,18 4,47 0,07 0,02 0,03 0,05 0,06 
y. bifido 6,50 4,49 4,39 4,26 4,45 0,07 0,06 0,03 0,05 0,06 
6 horas 
Yomix 6,50 4,26 4,17 4,06 4,29 0,11 0,05 0,07 0,01 0,10 
y. acidophilus 6,50 4,29 4,21 4,04 4,39 0,09 0,08 0,04 0,13 0,08 
y. rhamnosus 6,50 4,27 4,17 4,27 4,37 0,07 0,08 0,06 0,37 0,06 
y. bifido 6,50 4,38 4,32 4,31 4,45 0,16 0,14 0,15 0,09 0,15 
8 horas 
Yomix 6,50 4,23 4,15 4,07 4,26 0,16 0,08 0,12 0,06 0,15 
y. acidophilus 6,50 4,29 4,13 4,04 4,32 0,08 0,18 0,04 0,04 0,07 
y. rhamnosus 6,50 4,31 4,15 4,03 4,35 0,05 0,21 0,04 0,01 0,04 
y. bifido 6,50 4,24 4,20 4,11 4,34 0,13 0,11 0,14 0,08 0,12 
3.7.3 ANEXO RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE VARIANZA PARA  ÁCIDOS 
GRASOS EN YOGURES. 
Tabla 3-7. Analisis de varianza ácido butírico y  ácido caproico 
Analisis de varianza Butirico Analisis de varianza Caprico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Probiotico (B) 3 92,4 30,8 0,39 0,76 3 29,48 9,825 0,36 0,78 
Sustrato (C ) 1 66,6 66,6 0,84 0,36 1 61,67 61,674 2,28 0,13 
Tfermenta (D) 2 326,6 163,28 2,07 0,13 2 75,43 37,717 1,39 0,25 
Talmacena ( E ) 3 6532,9 2177,64 27,54 0,00 3 323,07 107,691 3,98 0,01 
B*C 3 516,8 172,26 2,18 0,09 3 195,19 65,062 2,4 0,07 
B*D 6 302,6 50,44 0,64 0,70 6 165,82 27,637 1,02 0,41 
B*E 9 610,6 67,84 0,86 0,56 9 272,12 30,236 1,12 0,35 
C*D 2 156,7 78,33 0,99 0,37 2 26,35 13,174 0,49 0,62 
C*E 3 74,1 24,69 0,31 0,82 3 43,16 14,385 0,53 0,66 
D*E 6 712,7 118,78 1,5 0,18 6 277,25 46,208 1,71 0,12 
B*C*D 6 345,1 57,52 0,73 0,63 6 123,03 20,506 0,76 0,60 
B*C*E 9 322,2 35,8 0,45 0,90 9 115,6 12,845 0,47 0,89 
B*D*E 18 788,1 43,78 0,55 0,93 18 325,78 18,099 0,67 0,84 
C*D*E 6 91,7 15,29 0,19 0,98 6 109,44 18,241 0,67 0,67 
B*C*D*E 18 1184,6 65,81 0,83 0,66 18 427,28 23,738 0,88 0,61 
Error 190 15021,9 79,06     190 5140,78 27,057     
Total 287 27340,9       287 7794,3       
r2 45,06 34,04 
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Analisis de varianza Butirico Analisis de varianza Caprico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
CV 30,3 30,3 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: estadístico F, P. 
probabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente de variación. 
 
Tabla 3-8. Analisis de varianza ácido caproíco y  ácido caprílico 
Analisis de varianza Caproico Analisis de varianza Caprilico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Probiotico (B) 3 27,2 9,066 0,51 0,68 3 7,96 2,6532 0,52 0,67 
Sustrato (C ) 1 30,7 30,697 1,71 0,19 1 10,83 10,8342 2,14 0,15 
Tfermenta (D) 2 58,57 29,284 1,63 0,20 2 13,93 6,9637 1,37 0,26 
Talmacena ( E ) 3 702,86 234,288 13,05 0,00 3 116,64 38,8816 7,67 0,00 
B*C 3 119,27 39,756 2,21 0,09 3 34,82 11,6065 2,29 0,08 
B*D 6 75,7 12,617 0,7 0,65 6 25,18 4,1974 0,83 0,55 
B*E 9 165,18 18,353 1,02 0,42 9 50,07 5,5632 1,1 0,37 
C*D 2 34,73 17,365 0,97 0,38 2 7,97 3,9848 0,79 0,46 
C*E 3 21,43 7,143 0,4 0,75 3 7,84 2,6137 0,52 0,67 
D*E 6 206,33 34,389 1,92 0,08 6 55,51 9,2525 1,83 0,10 
B*C*D 6 94,65 15,776 0,88 0,51 6 25,51 4,2508 0,84 0,54 
B*C*E 9 75,24 8,361 0,47 0,90 9 20,94 2,3269 0,46 0,90 
B*D*E 18 208,82 11,601 0,65 0,86 18 60,17 3,3428 0,66 0,85 
C*D*E 6 44,76 7,461 0,42 0,87 6 16,85 2,8079 0,55 0,77 
B*C*D*E 18 275,73 15,318 0,85 0,64 18 77,79 4,3217 0,85 0,64 
Error 190 3410,38 17,949     190 962,64 5,0665     
Total 287 5629,6       287 1518,8       
r2 39,42 36,62 
CV 31,49 30,87 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: estadístico F, P. 
probabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente de variación. 
 
Tabla 3-9. Analisis de varianza ácido laúricoy  ácido mirístico 
Analisis de varianza Laúrico Analisis de varianza Mirístico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Probiotico (B) 3 28,1 9,378 0,22 0,88 3 238 79,22 0,13 0,94 
Sustrato (C ) 1 95,4 95,448 2,21 0,14 1 1271 1270,71 2,05 0,15 
Tfermenta (D) 2 114,1 57,05 1,32 0,27 2 1438 719,03 1,16 0,32 
Talmacena ( E ) 3 273,1 91,025 2,11 0,10 3 3499 1166,45 1,88 0,13 
B*C 3 329,6 109,876 2,55 0,06 3 4889 1629,7 2,63 0,05 
B*D 6 308,8 51,461 1,19 0,31 6 4875 812,46 1,31 0,25 
B*E 9 447,9 49,771 1,15 0,33 9 5976 663,98 1,07 0,39 
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Analisis de varianza Laúrico Analisis de varianza Mirístico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
C*D 2 21,5 10,737 0,25 0,78 2 80 39,75 0,06 0,94 
C*E 3 57,5 19,158 0,44 0,72 3 627 209,11 0,34 0,80 
D*E 6 392,2 65,367 1,51 0,18 6 4634 772,35 1,25 0,28 
B*C*D 6 158,1 26,351 0,61 0,72 6 1700 283,31 0,46 0,84 
B*C*E 9 190,7 21,185 0,49 0,88 9 2655 295,02 0,48 0,89 
B*D*E 18 506,2 28,122 0,65 0,85 18 6729 373,81 0,6 0,89 
C*D*E 6 188 31,328 0,73 0,63 6 2723 453,88 0,73 0,62 
B*C*D*E 18 670,3 37,239 0,86 0,62 18 9666 536,99 0,87 0,62 
Error 190 8200,6 43,161     190 117713 619,54     
Total 287 12049,1       287 168827       
r2 31,94 30,28 
CV 29,08 28,68 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: estadístico F, P. 
probabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente de variación. 
 
Tabla 3-10. Análisis de varianza ácido palmítico y  ácido petadecanóico 
Analisis de varianza Palmitico Analisis de varianza Petadecanoico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Probiotico (B) 3 2175 725 0,16 0,92 3 5,03 1,6768 0,11 0,96 
Sustrato (C ) 1 6364 6364,5 1,42 0,24 1 30,13 30,1347 1,94 0,17 
Tfermenta (D) 2 8928 4464,1 0,99 0,37 2 31,56 15,7776 1,02 0,36 
Talmacena ( E ) 3 50445 16815,1 3,74 0,01 3 124,21 41,4035 2,67 0,05 
B*C 3 36203 12067,7 2,69 0,05 3 121,44 40,4811 2,61 0,05 
B*D 6 36687 6114,6 1,36 0,23 6 126,33 21,0544 1,36 0,23 
B*E 9 38580 4286,7 0,95 0,48 9 137,79 15,3102 0,99 0,45 
C*D 2 436 217,8 0,05 0,95 2 1,05 0,5263 0,03 0,97 
C*E 3 3158 1052,6 0,23 0,87 3 13,58 4,5271 0,29 0,83 
D*E 6 27339 4556,5 1,01 0,42 6 106,35 17,7242 1,14 0,34 
B*C*D 6 9484 1580,7 0,35 0,91 6 39,13 6,5221 0,42 0,87 
B*C*E 9 18324 2036 0,45 0,90 9 64,69 7,1881 0,46 0,90 
B*D*E 18 43660 2425,6 0,54 0,94 18 159,32 8,8514 0,57 0,92 
C*D*E 6 19084 3180,7 0,71 0,64 6 65,98 10,9959 0,71 0,64 
B*C*D*E 18 70259 3903,3 0,87 0,62 18 244,12 13,5623 0,87 0,61 
Error 190 853205 4490,6     190 2950,57 15,5293     
Total 287 1234312       287 4228,16       
r2 30,88 30,22 
CV 28,87 28,5 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: estadístico F, P. 
probabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente de variación. 
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Tabla 3-11. Análisis de varianza ácido esteárico y  ácido elaídico 
Analisis de varianza  Estearico Analisis de varianza  Elaidico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Probiotico (B) 3 386 128,67 0,15 0,93 3 15,5 5,169 0,05 0,99 
Sustrato (C ) 1 921 921,26 1,06 0,30 1 136,9 136,855 1,23 0,27 
Tfermenta (D) 2 1152 575,94 0,66 0,52 2 130,1 65,035 0,59 0,56 
Talmacena ( E ) 3 18607 6202,24 7,14 0,00 3 2461 820,325 7,39 0,00 
B*C 3 6365 2121,7 2,44 0,07 3 903,2 301,066 2,71 0,05 
B*D 6 6801 1133,53 1,3 0,26 6 852,2 142,026 1,28 0,27 
B*E 9 5530 614,45 0,71 0,70 9 708,5 78,725 0,71 0,70 
C*D 2 155 77,67 0,09 0,91 2 23,2 11,578 0,1 0,90 
C*E 3 479 159,66 0,18 0,91 3 68,4 22,815 0,21 0,89 
D*E 6 4536 755,98 0,87 0,52 6 514,3 85,719 0,77 0,59 
B*C*D 6 1537 256,15 0,29 0,94 6 204,1 34,014 0,31 0,93 
B*C*E 9 3566 396,17 0,46 0,90 9 425,1 47,235 0,43 0,92 
B*D*E 18 7301 405,61 0,47 0,97 18 857,3 47,628 0,43 0,98 
C*D*E 6 3372 561,93 0,65 0,69 6 462,3 77,051 0,69 0,65 
B*C*D*E 18 13582 754,56 0,87 0,62 18 1700,1 94,449 0,85 0,64 
Error 190 165145 869,18     190 21078,3 110,938     
Total 287 241619       287 30732,4       
r2 31,65 31,41 
CV 29,55 33,55 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: estadístico F, P. pr 
obabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente de variación. 
 
Tabla 3-12. Análisis de varianza ácido miristoléico y  ácido oléico 
Analisis de varianza Miristoleico Analisis de varianza Oleico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Probiotico (B) 3 2,07 0,6916 0,14 0,94 3 520 173,3 0,08 0,97 
Sustrato (C ) 1 7,92 7,9233 1,61 0,21 1 981 981,4 0,46 0,50 
Tfermenta (D) 2 10,95 5,4751 1,11 0,33 2 3379 1689,3 0,79 0,46 
Talmacena ( E ) 3 51,97 17,3222 3,52 0,02 3 44241 14747,1 6,87 0,00 
B*C 3 39,97 13,3217 2,71 0,05 3 17123 5707,7 2,66 0,05 
B*D 6 39,45 6,5749 1,34 0,24 6 18188 3031,3 1,41 0,21 
B*E 9 44,89 4,9879 1,01 0,43 9 13705 1522,8 0,71 0,70 
C*D 2 0,71 0,3574 0,07 0,93 2 223 111,3 0,05 0,95 
C*E 3 3,85 1,2825 0,26 0,85 3 1895 631,7 0,29 0,83 
D*E 6 35,48 5,9142 1,2 0,31 6 11610 1935 0,9 0,49 
B*C*D 6 13,93 2,3222 0,47 0,83 6 3780 630 0,29 0,94 
B*C*E 9 23,31 2,5898 0,53 0,85 9 10157 1128,6 0,53 0,85 
B*D*E 18 49,88 2,7712 0,56 0,92 18 17934 996,3 0,46 0,97 
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Analisis de varianza Miristoleico Analisis de varianza Oleico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
C*D*E 6 19,08 3,1794 0,65 0,69 6 9741 1623,5 0,76 0,60 
B*C*D*E 18 81,07 4,504 0,91 0,56 18 33107 1839,3 0,86 0,63 
Error 190 935,31 4,9227     190 407578 2145,1     
Total 287 1359,94       287 596111       
r2 31,22 31,63 
CV 29,62 29,16 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: estadístico F, P. 
probabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente de variación. 
 
Tabla 3-13. Análisis de varianza ácido palmitoléico y  ácido linoléico 
Analisis de varianza Palmitoleico Analisis de varianza Linoleico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Probiotico (B) 3 9,58 3,1938 0,19 0,90 3 32,69 10,895 0,82 0,48 
Sustrato (C ) 1 24,62 24,617 1,46 0,23 1 800,59 800,593 60,33 0,00 
Tfermenta (D) 2 31,93 15,9625 0,95 0,39 2 1,97 0,986 0,07 0,93 
Talmacena ( E ) 3 168,1 56,0346 3,32 0,02 3 300,19 100,063 7,54 0,00 
B*C 3 135,27 45,0896 2,67 0,05 3 82,37 27,455 2,07 0,11 
B*D 6 139,88 23,3135 1,38 0,22 6 102,59 17,098 1,29 0,26 
B*E 9 147,36 16,3737 0,97 0,47 9 46,98 5,22 0,39 0,94 
C*D 2 0,93 0,464 0,03 0,97 2 4,36 2,178 0,16 0,85 
C*E 3 10,32 3,4398 0,2 0,89 3 45,55 15,182 1,14 0,33 
D*E 6 101,43 16,9048 1 0,43 6 16,19 2,698 0,2 0,98 
B*C*D 6 33,14 5,5232 0,33 0,92 6 77,38 12,897 0,97 0,45 
B*C*E 9 68,14 7,5712 0,45 0,91 9 67,53 7,504 0,57 0,82 
B*D*E 18 165,18 9,1768 0,54 0,93 18 92,07 5,115 0,39 0,99 
C*D*E 6 75,43 12,5713 0,74 0,61 6 18,4 3,067 0,23 0,97 
B*C*D*E 18 265,22 14,7346 0,87 0,61 18 215,68 11,982 0,9 0,58 
Error 190 3208,28 16,8857     190 2521,23 13,27     
Total 287 4630,59       287 4836,89       
r2 30,72 47,87 
CV 29,27 38,9 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: estadístico F, P. 
probabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente de variación. 
 
Tabla 3-14. Análisis de varianza ácido linoleláico y  ácido linolénico 
Analisis de varianza Linolelaico Analisis de varianza Linolenico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Probiotic 3 1,029 0,3431 0,2 0,89 3 1,978 0,6592 0,29 0,83 
Probiotico (B) 1 2,405 2,4055 1,43 0,23 1 2,398 2,3985 1,06 0,31 
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Analisis de varianza Linolelaico Analisis de varianza Linolenico 
FACTOR DF SS MS F P DF SS MS F P 
Sustrato (C ) 2 3,356 1,678 1 0,37 2 1,393 0,6964 0,31 0,74 
Tfermenta (D) 3 45,01 15,0034 8,91 0,00 3 37,5 12,5 5,51 0,00 
Talmacena ( E ) 3 13,188 4,3959 2,61 0,05 3 13,098 4,3661 1,93 0,13 
B*D 6 14,965 2,4942 1,48 0,19 6 17,302 2,8837 1,27 0,27 
B*E 9 12,935 1,4372 0,85 0,57 9 10,327 1,1474 0,51 0,87 
C*D 2 0,696 0,3479 0,21 0,81 2 1,376 0,6881 0,3 0,74 
C*E 3 1,008 0,3359 0,2 0,90 3 3,793 1,2643 0,56 0,64 
D*E 6 8,371 1,3952 0,83 0,55 6 6,592 1,0987 0,48 0,82 
B*C*D 6 2,193 0,3655 0,22 0,97 6 4,554 0,759 0,33 0,92 
B*C*E 9 7,83 0,87 0,52 0,86 9 8,815 0,9795 0,43 0,92 
B*D*E 18 13,599 0,7555 0,45 0,97 18 19,522 1,0846 0,48 0,96 
C*D*E 6 7,325 1,2208 0,72 0,63 6 7,41 1,2349 0,54 0,77 
B*C*D*E 18 30,304 1,6836 1 0,46 18 26,112 1,4507 0,64 0,86 
Error 190 320,109 1,6848     190 430,75 2,2671     
Total 287 490,771       287 594,152       
r2 34,77 27,50 
CV 30,87 32,58 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: 
estadístico F, P. probabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente 
de variación 
 
Tabla 3-15. Análisis de varianza ácido linoleico conjugado 
Analisis de varianza CLA 
FACTOR DF SS MS F P 
Probiotico (B) 3 5,69 1,895 0,1 0,96 
Sustrato (C ) 1 25,34 25,336 1,36 0,25 
Tfermenta (D) 2 24,95 12,477 0,67 0,51 
Talmacena ( E ) 3 430,97 143,658 7,7 0,00 
B*C 3 133,05 44,351 2,38 0,07 
B*D 6 142,02 23,669 1,27 0,27 
B*E 9 108,21 12,023 0,64 0,76 
C*D 2 3,41 1,703 0,09 0,91 
C*E 3 11 3,667 0,2 0,90 
D*E 6 95,61 15,935 0,85 0,53 
B*C*D 6 30,91 5,151 0,28 0,95 
B*C*E 9 77,9 8,655 0,46 0,90 
B*D*E 18 149,72 8,318 0,45 0,98 
C*D*E 6 68,76 11,46 0,61 0,72 
B*C*D*E 18 286,49 15,916 0,85 0,64 
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Analisis de varianza CLA 
FACTOR DF SS MS F P 
Error 190 3544,96 18,658     
Total 287 5170,38       
r2 31,44 
CV 29,89 
DF: Grados de libertad, SS: suma de cuadrados, MS. Cuadrados medios, F: estadístico F, P. 
probabilidad, R2: Coeficiente de determinación, CV: Coeficiente de variación. 
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RESUMEN 
Diferentes niveles de adición de ácido linoleico conjugado 0.3, 0.6 y 0.9% CLA (p/p 
por porción de yogurt) fueron evaluados sensorialmente a fin de determinar su 
aceptabilidad en consumidores habituales de productos lácteos. Los yogures 
empleados para los ensayos se elaboraron con cultivos tradicionales de yogur y 
co-cultivo con las cepas probióticas L.acidophilus, L.rhamnosus y B.Lactis. Pese a 
que no se encontraron diferencias significativas en los descriptores evaluados a 
causa de los diferentes cultivos, si se presentaron diferencias notorias en los 
descriptores, ácido, aceite, amargo y picante (p≤0.05) ocasionadas por la adición 
de CLA. Los yogures con adición presentaron una aceptabilidad baja en los 
consumidores. 
4.1 INTRODUCCIÓN 
El creciente interés en el mercado por alimentos funcionales que adicional al 
efecto nutricional otorguen al consumidor un bienestar en su salud, ha impulsado  
la búsqueda de componentes que presenten beneficios fisiológicos o aporten 
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protección contra enfermedades y de mecanismos para su eficaz incorporación en 
matrices alimenticias, a fin de garantizar tanto su estabilidad como su efectividad.  
Actualmente organismos como la Administración Federal de Medicinas y 
Alimentos de Estados Unidos (FDA) reconocen la fibra dietaria, los oligosacáridos, 
las vitaminas, los minerales, las bacterias lácticas y algunos ácidos grasos poli-
insaturados como componentes que otorgan funcionalidad en alimentos (Wildman 
2007). Así, el uso de probióticos como componentes funcionales ha sido 
reglamentado en diferentes países incluyendo Colombia y pueden realizarse 
declaraciones de su beneficio tanto en el sistema digestivo como inmunológico si 
se cumple con los requisitos de inocuidad, viabilidad, persistencia en el tracto 
gastro-intestinal y se cuenta además con los estudios que respalden su aporte en 
la salud del consumidor (resolución 288 de 2008). En cuanto a los ácidos grasos, 
el ácido linoleico conjugado CLA, ha sido referenciado por la FDA como un 
componente benefico presentando propiedades anti cancerígenas, de actividad 
antioxidante y de influencia positiva en la protección de los huesos (Wildman, 
2007) aunque propiedades como anti-arteriosclerosis y anti-obesidad entre otras, 
también le han sido atribuidas (Park et al., 1999). El término ácido linoleico 
conjugado CLA, hace un referencia a un conjunto de isómeros geométricos y 
posicionales del ácido linoleico presente en su mayoría en la carne y leche 
derivados de rumiantes.  De los 28 isómeros de CLA identificados, las 
configuraciones 9cis-11trans y 10cis-12trans han sido consideradas 
biológicamente activas (Ip et al., 1991; Pariza et al., 2001).  
Si bien los derivados lácteos son buena fuente de este importante compuesto, las 
cantidades en las que se encuentra presente varían en rangos de 3mg/g grasa 
hasta 26mg/g grasa (Bisig et al., 2007). En leches colombianas se han encontrado 
valores de CLA desde 6.38 mg/g hasta 19.32mg/g grasa en leches obtenidas en 
fincas y valores entre 11.47 mg/g y 15.72mg/g grasa para leches comerciales 
(Rico, et al., 2007). En yogures colombianos de acuerdo con los datos por el 
estudio anterior, se encontraron concentraciones de CLA en muestras comerciales 
que variaron entre 8.63mg/g y 16.05mg/g grasa mientras que muestras obtenidas 
cambiando condiciones de proceso y empleando diferentes cultivos probióticos 
variaron de 12.06mg/g a 17.42mg/g grasa, siendo del 8% al 11% mayor que las 
muestras comerciales.  
El valor de consumo de CLA también presenta variaciones según los hábitos 
alimenticios. En Alemania se calcula el consumo promedio de este componente en 
440 mg/día para el hombre y 360mg/día para la mujer (Fritsche et al., 1999), en 
Suiza el consumo de CLA promedio se estimó en 160mg/día (Jiang et al., 1997), 
para la Unión Europea entre 140 y 380 mg/día  (Wolff et al.,2002), en Australia el 
consumo promedio se estableció entre 500-1500 mg/día (Parodi 2002), en Canadá 
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entre 15 mg/día y 174 mg/día (Ens et al., 2001),  Estados Unidos entre 140 y 210 
mg/día (Ritzenthaler et al., 2001) y en Colombia de 230 mg/g grasa (cálculo 
basado en consumo de alimentos suministrado por la Encuesta Nacional de 
situación nutricional 2005). Pese a estos niveles de consumo, la ingesta diaria de 
CLA propuesta para suministrar efectos anti cancerígenos en humanos si bien no 
ha sido establecida con precisión, se encuentra entre 55mgCLA/día valor 
reportado por  Boylston & D.C. Beitz, (2002) y 3gCLA/día (Ip et al., 1994). 
Tomando como referencia el valor de 3gCLA/día y un consumo promedio global 
de 280 mgCLA/día, diariamente solo se estaría consumiendo cerca del 9% del 
total recomendando para generar beneficios en la salud por este compuesto.  
Así, diferentes vías para el incremento de este compuesto en derivados lácteos 
han sido evaluadas. Se han realizado estudios de su producción mediante el 
empleo de bacterias ácido lácticas con propiedades probióticas tales como 
Lactobacillus y Bifidobacterias pero aunque estas han presentando resultados 
promisorios para la isomerización de ácido linoleico en acido linoleico conjugado 
en medios MRS enriquecidos y en algunas matrices lácteas (Jiang 1998), a nivel 
industrial su empleo es para este fin es aún incipiente.  
La fortificación directa con CLA en los derivados lácteos parece ser la manera más 
realista de alcanzar los niveles necesarios de este componente que puedan 
presentar beneficios para el consumidor (Campbell 2003). Sin embargo, los dobles 
enlaces conjugados del CLA disminuyen la estabilidad oxidativa del compuesto 
(Nawar, 1996) ocasionando deterioro en la calidad nutricional y desarrollo de 
sabores residuales indeseables en los productos (Karpinka, 2001). 
Adicionalmente, las modificaciones en el perfil de ácidos grasos en la leche por 
suplementación pueden reducir la actividad inicial de los cultivos (Samuelsson et 
al.,1993) disminuyendo su crecimiento en la matriz láctea. 
A pesar de que los estudios indican que los consumidores están interesados y 
dispuestos a pagar por productos ricos en CLA (Ramaswamy, 2001) los atributos 
sensoriales juegan un rol muy importante en la aceptabilidad del producto por lo 
cual su apreciación se convierte en una herramienta útil para determinar la 
viabilidad comercial de alimentos enriquecidos con este compuesto. Por esta 
razón, el objetivo de este estudio es evaluar los atributos sensoriales de yogures 
elaborados con contenidos de ácido linoleico conjugado que aportan el 25%, 50% 
y 75% de la cantidad necesaria para generar beneficios en la salud. 
4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Leche fresca libre de antibióticos de vacas tipo Normando fue obtenida de la 
Facultad de Veterinaria de la Universidad Nacional de Colombia. Cultivos 
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tradicionales de yogurt Yo-mix™ 495 (mezcla 1:1 de Streptococcus salivarius ssp. 
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii Sp. Bulgaris cultures) así como los 
cultivos probióticos Howaru™ Dophilus LYO (Lactobacillus acidophilus NCFM®), 
Howaru™ Rhamnosus LYO (Lactobacillus rhamnosus HN001) y  Howaru™ Bifido 
LYO (Bifidobacterium lactis HN019)  fueron gentilmente suministrados por Danisco 
Colombia Ltda. Todos los químicos y solventes empleados para la extracción y 
metilación fueron grado analítico, incluyendo sulfato de sodio anhidro y cloruro de 
potasio (Pancreac®) hexano, cloroformo y metanol (J. T. Baker ®). Metóxido de 
sodio 0.5 M solución en metanol y el estándar de referencia mezcla de esteres 
metílicos de ácidos grasos (Supelco®  Component FAME Mix C4:C20) fueron 
comprados a Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA).  
El ácido linoleico conjugado CLA (CLA 500 NUTRILITE®) fue adquirido localmente 
(Anway Corporation). El CLA es producido de aceite de cártamo y su composición 
de presenta en la Tabla 4-1. 
Tabla 4-1. Composición de ácidos grasos de CLA 500 NUTRILITE® 
Composición de ácido graso mg/g grasa* 
(C16:0) A. palmítico 24.23 ±1.13 
(C18:0) A. esteárico 21.72 ±1.25 
(C18:1) A. oleico 94.32 ±3.90 
(C18:2t) A.linoleláico 0.85 ±0.10 
(C18:2c) A.linoleico 8.43 ±0.33 
(C20:0) A. araquidico 2.98 ±0.27 
(C18:2) 9c-11t CLA 258.71 ±8.86 
(C18:2 ) 10t-12c-CLA 257.33 ±8.74 
(C20:1) cis-11.eicosenoico 4.35 ±0.12 
(C20:2) cis-11,14-ac. eicosadienoico 7.21 ±1.23 
Total saturados (mg) 48.93 0.07% 
Total monoinsaturados (mg) 98.66 0.15% 
Total poliinsaturados (mg) 531.69 0.78% 
Grasa total (mg) 679.28   
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*Los valores representan como el valor promedio resultado de tres replicas ± 
desviación estándar 
4.2.1 PREPARACIÓN DE YOGUR 
Características microbiológicas y fisicoquímicas, tales como acidez, pH, contenido 
de grasa e índice crioscópico de la leche de partida fueron analizadas. Los 
resultados se presentan Tabla 4-2. 
Tabla 4-2. Características fisicoquímicas de la leche inicial 
Análisis Valor Método 
Contenido graso 
[%p/p] 
4.86 AOAC método oficial 905.02. 
Proteína, (N×6,38) [% 
p/p] 
3.29 AOAC método oficial 991.2.0 
Sólidos totales [% 
w/w] 
13.85 AOAC método oficial 925.23 
Índice crioscópico -0.527 AOAC método oficial 990.22 
Lactosa [% p/p] 4.81 AOAC método oficial  972.16 
Microorganismos 
Mesófilos Aerobios 
[UFC/ mL] 
18800 Conteo en placa INVIMA N2 
[1]. Regulación colombiana. Decreto 616 de 2006 MINISTERIO DE SALUD PUBLICA. 
De acuerdo con la Tabla 4-2, la leche con un contenido graso de 4.86% fue 
inicialmente clarificada, descremada mediante centrifugación a una temperatura 
de 40⁰C, para reducir el contenido graso a 2.4%. Posteriormente se adicionó 
azúcar (MANUELITA®, Palmira, Colombia) a razón de 90g por litro de leche. La 
mezcla de leche y azúcar fue homogenizada (65 °C, 200 bares) y térmicamente 
tratada (15 minutos a 85 °C) a fin de reducir las bacterias patógenas presentes en 
la leche y mejorar sus propiedades como sustrato para la fermentación. Luego de 
la pasteurización, la leche fue enfriada a una temperatura de 42-43°C para la 
inoculación de los cultivos tradicionales de yogur (cultivos iniciadores) Yo-mix™ 
495 y del cultivo probióticos correspondiente a la línea comercial de Danisco 
Howaru™. La dosificación se realizó siguiendo las recomendaciones del fabricante 
(>108 UFC/mL). Las diferentes preparaciones fueron fermentadas hasta alcanzar 
un pH=4.6. Trascurrido este periodo, cada yogur fue agitado rompiendo el coágulo 
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manualmente y posteriormente fuero adicionados aleatoriamente 0.3%, 0.6% y 
0.9% de CLA (CLA 500 NUTRILITE® % p/p del total de yogur) según lo planteado 
en el diseño experimental valores que corresponden al 25%, 50% y 70% de la 
cantidad sugerida de ingesta de CLA (3g/día) para generar efectos benéficos. 
Finalmente cada yogur fue refrigerado a 4⁰C durante un período de 21 días. 
4.2.2 MEDICIÓN DE PH 
El pH de las  leches y de los yogures elaborados se determinó por la inmersión   
directa de un electrodo empleando un potenciómetro Orión 420A+ con 
compensación automática de temperatura a 25°C. El Potenciómetro fue 
estandarizado empleando soluciones buffer de pH 4.0 y pH 7.0. Los yogures 
fueron agitados antes de realizar las mediciones. 
4.2.3 ACIDEZ TITULABLE 
La acidez titulable fue determinada por titulación de la muestra (5g yogur+45 mL 
de agua destilada)  con hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 N hasta hasta alcanzar un 
pH de 7. La acidez titulable fue expresada como gramos de ácido láctico / 100ml 
de yogur. 
4.2.4 CONTEO DE MICROORGANISMOS 
El conteo de bacterias ácido lácticas en los yogures se realizó empleando medio 
MRS (Man, Rogosa y Sharp), (difco, Sparks, Md, USA). Las muestras fueron 
diluidas en buffer de agua peptonada 0.1% (Difco, Ditrit,Mitch., USA) e inoculadas 
en cajas a 35ºC por 48 horas. 
4.2.5 EVALUACIÓN SENSORIAL 
La evaluación sensorial de los yogures adicionados se realizó mediante pruebas 
descriptivas con panelistas entrenados para la identificación de características 
negativas del producto que pueden desarrollarse durante el periodo de 
almacenamiento y pruebas hedónicas con consumidores de producto lácteos para 
determinar el nivel de aceptabilidad de los yogures adicionados. 
El análisis cuantitativo descriptivo se realizó con un panel sensorial conformado 
por 7 personas (3 mujeres, 4 hombres) no fumadoras, en buen estado de salud, 
con un promedio de edad de 39 años (rango de 24-54), todos ellos con años de 
experiencia en la producción y evaluación sensorial de alimentos en el Instituto de 
Ciencia y Tecnología de Alimentos (ICTA) de la Universidad Nacional de 
Colombia. 
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Para la identificación de los descriptores analizados, se realizó una sesión dirigida 
por un panelista experto quien sometió a evaluación en plenaria los yogures 
adicionados siendo los panelistas quienes identificaron los descriptores ácido, 
amargo, astringente, rancio, pescado, picante y aceite como aquellos que podrían 
ser indicadores de calidad, en el producto elaborado con adición de ácido linoleico 
conjugado. Posterior a la identificación de los descriptores se procedió a entrenar 
al panel en el reconocimiento de los descriptores en diferentes concentraciones.  
4.2.5.1 ENTRENAMIENTO DEL PANEL 
Tanto el entrenamiento del panel sensorial como la realización de las pruebas 
sensoriales definitivas fueron desarrolladas en el Laboratorio de Análisis Sensorial 
del ICTA, el cual estaba dotado de mesas con cabinas individuales. Las muestras 
de yogur (16 mL de muestra) fueron servidas a temperaturas entre 15 a 18 °C en 
vasos de plástico blanco. Los panelistas también disponían de agua y galletas 
saladas para eliminar los sabores residuales del yogur. Las sesiones se realizaron 
en la mañana (entre las 9 y las 11 horas) y en la tarde (entre las 15 y las 16 
horas). Cada muestra de yogur con el descriptor específico fue comparada con un 
patrón preparado según las condiciones presentadas en la Tabla 4-3. 
 
Tabla 4-3. Descriptores empleados para la evaluación sensorial 
Descriptor Generación de defecto (Clark et al., s.d.) 
Ácido: acidez titulable entre 1,0 y 1,2% en ácido láctico.  
Amargo: cafeína en concentraciones de 0,05 y 0,15 %.  
Picante: zumo de ají entre 0,1 a 0,5%. 
Astringent
e 
sorbato de potasio en concentraciones de 0,2 a 1,0 %.   
Pescado aceite de pescado en concentraciones de 0,05 a 0,2 %.    
Aceite adición de ácido linoleico conjugado a concentraciones de 0,25 a 1,2 %. 
Rancio CLA en contacto con aire por 5 días 
 
Se desarrollaron 3 sesiones para familiarizar a los panelistas con los descriptores, y 2 sesiones 
adicionales en las cuales fueron presentadas muestras marcadas con numeración aleatoria para la 
identificación del descriptor adicionado mediante la comparación con respecto al patrón anexo 3,  
Formato 2. En caso de equivocación por parte del panelista, la prueba era 
realizada nuevamente a fin de corregir posibles confusiones en la identificación de 
los descriptores. 
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4.2.5.2 ANÁLISIS DESCRIPTIVO 
Previo entrenamiento del panel, se realizó el análisis sensorial mediante pruebas 
descriptivas en las cuales los panelistas valoraron según la escala de intensidad 
cada uno de los descriptores en los diferentes yogures adicionados con 0.3%, 
0.6% y 0.9% de CLA (p/p por porción de yogurt). En la escala de valoración 
empleada se muestra en la Tabla 4-4. 
Tabla 4-4. Escala de Valoración análisis descriptivo 
Escala valoración  
0  No perceptible 
1  Comienza a ser perceptible 
2   Débil 
3   Moderado 
4  Fuerte 
5  Muy Fuerte 
 
Adicionalmente, cada panelista evaluó su impresión general del producto teniendo 
en cuenta características como color y textura estableciendo como patrón el yogur 
elaborado habitualmente en el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos 
ICTA. Las pruebas se desarrollaron semanalmente desde el primer día hasta el 
día 21. Luego de las pruebas los resultados fueron tabulados. Los formatos 
empleados para la evaluación sensorial se presentan en el anexo 3, Formato 1.  
4.2.5.3 PRUEBA DE CONSUMIDORES 
Para la realización de la prueba de consumidores se seleccionaron 65 personas 
entre 18 y 40 años (32 hombres, 33 mujeres) a las cuales se les presentaron 2 
muestras de yogur de 18 mL en copas blancas de 30 mm de diámetro a 14° C, 
una de las cuales contenía de yogur sin presencia de cultivo probiótico y sin 
adición de CLA y otra con yogur preparado con el probiótico Lactobacillus 
acidophilus y adición de CLA al 0,6% (p/p porción de yogur). Los consumidores 
tomaron las muestras aleatoriamente e identificaron su preferencia según el nivel 
de aceptación del producto (me gusta mucho, me gusta, ni me gusta ni me 
disgusta, no me gusta y me disgusta mucho). Los resultados obtenidos fueron 
promediados para su análisis anexo 3, Formato 3.  
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4.2.6 DISEÑO Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
El análisis de los datos obtenidos en la prueba descriptiva se realizó mediante un 
diseño bloques completos al azar con estructura factorial 3 x 4 considerando cada 
panelista como factor de bloqueo. El factor % de adición de CLA contó con los 
niveles 0.3% ,0.6% y 0.9% p/p por porción de yogur, mientras los cultivos Yo-
mix™ 495, Howaru™ L.acidophilus, Howaru™ L.rhamnosus y  Howaru™ B. lactis 
fueron los niveles para el factor tipo de cultivo. Para la comparación de resultados 
se empleo la prueba de rangos de Friedman para datos en escala no paramétrica 
(p = 0.05), la escala de puntajes se convirtió en rangos y se hicieron pruebas de 
comparaciones múltiples empleando el programa estadístico: SAS statistical 
package, v. 9.1 (State College, PA, USA).   
4.3 RESULTADOS 
4.3.1 PH Y ACIDEZ TITULABLE 
Los valores de pH de los yogures adicionados con CLA mostraron variaciones  
entre 4.37 y 4.97 tras terminar su periodo de fermentación. Durante la primera 
semana de almacenamiento, la interacción cultivo-% de adición de CLA presentó 
diferencias significativas (p=0.001). Para la semana 1, el nivel de adición de 0.9% 
(gCLA/g yogur) produjo el pH más elevado de todos los yogures, mostrando 
cambios en los diferentes cultivos empleados. Así los cultivos L.acidophillus y 
B.Lactis generaron el mayor pH mientras que los cultivos  yomix y L.rhamnosus el 
menor. El valor de pH en las adiciones de 0.3% y 0.6% (gCLA/g yogur) no 
presentó cambios notorios con respecto al uso de los diferentes cultivos. Durante 
las siguientes semanas de almacenamiento, todos los yogures presentaron un 
comportamiento similar, reducción de 2.6% en el pH durante la segunda semana 
de almacenamiento, un ligero incremento de 0.6% en la tercera semana y una 
caída final de 2% en valor de pH en la cuarta semana. En todos los casos la 
adición de 0.9% (gCLA/g yogur) presentó el pH más elevado. En promedio en los 
cultivos L.acidophilus y L.rhamnosus con pH de 4.48 y 4.46 respectivamente 
presentaron menor pH que los obtenidos con el empleo del probiótico B. Lactis 
(4.50) tal comportamiento del L.rhamnosus fue también observado por Xu et al., 
(2006). Los valores tanto de pH como de acidez titulable encontrados en los 
yogures elaborados se presentan en la Tabla 4-5.  
Tabla 4-5. Resultados de pH y acidez titulable durante periodo de almacenamiento. 
Factor 
semanas de almacenamiento 
pH acidez titulable %(g de ácido láctico/100 g yogur) 
% 
CLA* 
Cultivo 1 2 3 4 1 2 3 4 
0.3 Yomix 4.56 ±0.03 4.44 ±0.01 4.41 ±0.05 4.32 ±0.01 0.61 ±0.01 0.76 ±0.00 0.82 ±0.00 0.84 ±0.01 
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Factor 
semanas de almacenamiento 
pH acidez titulable %(g de ácido láctico/100 g yogur) 
% 
CLA* 
Cultivo 1 2 3 4 1 2 3 4 
y +L.a 4.47 ±0.03 4.34 ±0.01 4.36 ±0.05 4.25 ±0.01 0.65 ±0.01 0.81 ±0.01 0.89 ±0.01 0.89 ±0.02 
y +L.r 4.70 ±0.03 4.50 ±0.01 4.50 ±0.04 4.38 ±0.02 0.60 ±0.00 0.74 ±0.02 0.75 ±0.01 0.81 ±0.01 
y +B. L 4.42 ±0.02 4.29 ±0.02 4.30 ±0.02 4.20 ±0.03 0.66 ±0.01 0.89 ±0.02 0.95 ±0.03 0.98 ±0.02 
0.6 
Yomix 4.43 ±0.03 4.29 ±0.02 4.36 ±0.01 4.29 ±0.02 0.67 ±0.01 0.84 ±0.02 0.86 ±0.01 0.88 ±0.01 
y +L.a 4.37 ±0.01 4.27 ±0.02 4.34 ±0.02 4.22 ±0.02 0.72 ±0.00 0.89 ±0.02 0.97 ±0.02 1.03 ±0.02 
y +L.r 4.49 ±0.01 4.37 ±0.02 4.39 ±0.03 4.28 ±0.02 0.69 ±0.01 0.87 ±0.06 0.88 ±0.01 0.91 ±0.02 
y +B. L 4.51 ±0.01 4.37 ±0.01 4.44 ±0.02 4.35 ±0.01 0.67 ±0.00 0.82 ±0.01 0.84 ±0.01 0.91 ±0.02 
0.9 
Yomix 4.69 ±0.01 4.64 ±0.01 4.71 ±0.04 4.64 ±0.02 0.71 ±0.01 0.75 ±0.02 0.75 ±0.01 0.76 ±0.00 
y +L.a 4.95 ±0.01 4.79 ±0.02 4.78 ±0.04 4.71 ±0.01 0.70 ±0.01 0.74 ±0.01 0.78 ±0.01 0.81 ±0.02 
y +L.r 4.59 ±0.02 4.49 ±0.02 4.50 ±0.04 4.41 ±0.01 0.73 ±0.01 0.85 ±0.02 0.88 ±0.01 0.88 ±0.02 
y +B. L 4.86 ±0.03 4.76 ±0.02 4.81 ±0.04 4.73 ±0.01 0.70 ±0.01 0.72 ±0.01 0.74 ±0.00 0.75 ±0.01 
*  % CLA adicionado (g CLA/g Yogur) Y: Yo-mix™ 495, L.a: Howaru™ L.acidophilus, L.r Howaru™ 
L.rhamnosus, B.L: Howaru™ B. lactis 
La producción de ácido láctico por los cultivos empleados presentó valores de 
acidez titulable que variaron entre 0.60 y 1.03 g de ácido láctico/100 g yogur. 
Los yogures adicionados con 0.6% de CLA presentaron la mayor concentración de 
ácido láctico con un promedio de 0.84 g de ácido láctico/100 g yogur mientras que 
la adición de 0.3 % de CLA presentó una acidez 5.88% menor. No obstante, la 
menor acidez se obtuvo con la mayor adición de CLA siendo un 8.75% menor. 
El cultivo L.acidophilus presentó la mayor acidez con un valor promedio de 0.82 
mientras los cultivos B.Lactis y L.rhamnosus presentaron acidez de 0.8035 y 0.798 
respectivamente. El valor más bajo de ácido láctico se encontró con el empleo de 
yomix siendo 0.77 g de ácido láctico/100 g yogur. En las diferentes semanas de 
almacenamiento los yogures elaborados presentaron el mismo comportamiento 
aumentando su contenido de ácido láctico progresivamente. En la primera semana 
se encontró un valor promedio de 0.67 g de ácido láctico/100 g yogur, siendo 
16.87% mayor en la segunda semana de almacenamiento. Tras la tercera semana 
el incremento fue de 4.35% y en la última semana se presentó un incremento final 
de 3.28% con respecto a la semana anterior. El pH y la acidez presentaron una 
relación inversamente proporcional(r=-0.63). 
4.3.2 VIABILIDAD DE MICROORGANISMOS 
Los conteos de microorganismos en todos los yogures elaborados disminuyeron 
significativamente (p=0.0001) durante su almacenamiento 4ºC. De la primera 
semana de almacenamiento se presentó el mayor conteo con 1.51x1012 UFC/ml, 
este valor fue reducido ampliamente hasta alcanzar 108 ufc/mL en la siguiente 
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semana. Luego de esto se presentó un incremento de 14% en el conteo de 
bacterias ácido lácticas en la tercera semana y una reducción final en la viabilidad 
de los microorganismos con conteos promedio de 108 UFC/mL. Los resultados del 
conteo se presentan en la Tabla 4-6. 
Tabla 4-6. Conteo de microorganismos (Log 10 UFC/mL) 
Factor semanas de almacenamiento 
% (g CLA/g Yogur) Cultivo 1 2 3 4 
0.3 
yomix 13.10 10.26 10.33 12.88 
L.acidophilus 9.28 10.32 12.96 10.27 
L.rhamnosus 11.26 10.26 11.20 12.48 
B. Lactis 10.45 12.18 10.28 10.48 
0.6 
yomix 10.17 10.44 10.14 10.03 
L.acidophilus 8.78 9.49 9.18 9.49 
L.rhamnosus 8.48 8.30 8.00 9.90 
B. Lactis 9.48 8.00 8.70 8.85 
0.9 
yomix 8.70 8.48 8.00 8.30 
L.acidophilus 8.48 9.26 9.52 8.70 
L.rhamnosus 10.01 8.30 8.30 8.48 
B. Lactis 8.00 8.00 9.20 8.60 
 
El nivel de adición de CLA no afecto (p=0.14) la viabilidad de las bacterias en los 
yogures elaborados a lo largo de las cuatro semanas de almacenamiento, así 
como tampoco se presento influencia del tipo de cultivo empleado en su viabilidad 
(p=0.74). Los beneficios asociados con los probióticos en cuanto a mejoramiento 
del sistema digestivo y refuerzo al sistema de defensas del cuerpo dependen de la 
viabilidad de las células en el tracto gastrointestinal, así como de otras variables 
anteriormente comentada, por esta razón, para realizar declaraciones sobre 
propiedades de salud en los yogures elaborados con probióticos se debe tener 
conteos mínimos de 106 UFC/mL (Resolución 288). Todos los yogures 
adicionados con CLA contaron con niveles de cultivos lácticos superiores a este 
valor. 
4.3.3 EVALUACIÓN DESCRIPTIVA 
Los resultados del análisis sensorial descriptivo se presentan en la Tabla 4-7. Los 
panelistas entrenados solo encontraron diferencias significativas (p=0.008) en el 
descriptor picante por efecto del tipo de cultivo empleado, percibiéndolo 
fuertemente en los yogures elaborados con Yomix mientras que aquellos en los 
cuales de adicionó el probiótico B. lactis fue levemente detectado. 
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La adición de CLA en los yogures ocasionó diferencias significativas en los 
descriptores amargo (p=0.029), aceite (p=0.014), ácido (p<0.0001) y picante 
(p<0.0001). El descriptor amargo fue percibido con más intensidad en los yogures 
adicionados en un 0.3% que en aquellos con un 0.9%. El descriptor aceite fue más 
notorio en los yogures con 0.9% de adición y débilmente percibido en las 
adiciones de 0.3% y 0.6%. Similar comportamiento se obtuvo con el descriptor 
ácido. El descriptor picante fue percibido con más intensidad en los yogures 
adicionado en los yogures con 0.3%. 
En cuanto al tiempo de almacenamiento el descriptor amargo fue débilmente 
percibido en la primera semana de almacenamiento sin embargo su intensidad 
incrementó en las semanas posteriores siendo más fuerte en la última semana de 
almacenamiento  al igual que los descriptores ácido y rancio. Por el contrario el 
descriptor aceite se percibió más fuerte en la semana inicial pero en las semanas 
posteriores el descriptor fue moderadamente percibido. 
La astringencia se percibió fuertemente en la tercera semana de almacenamiento, 
mientras que en las otras semanas fue percibida débilmente. El descriptor 
pescado únicamente fue percibido en las muestras con 2 semanas de 
almacenamiento. 
Tabla 4-7. Resultados sensorial descriptivo. 
EFECTO 
ATRIBUTO 
CULTIVO CLA CULTIVO*CLA TIEMPO CULTIVO*TIEMPO CLA*TIEMPO CULTIVO*CLA*TIEMPO 
AMARGO NS 0.029 NS <0.0001 0.012 0.0083 NS 
ACEITE NS 0.014 NS 0.0003 NS NS NS 
ACIDO NS <0.0001 NS <0.0001 0.037 0.0003 NS 
RANCIO NS NS NS <0.0001 NS NS NS 
PICANTE 0.008 <0.0001 NS NS NS 0.034 NS 
ASTRINGENTE NS NS NS 0.020 0.021 NS NS 
PESCADO NS NS NS <0.0001 NS NS NS 
NS: no significativa 
Los resultados del análisis descriptivo sensorial fueron comparados con un yogur 
control sin adición de CLA y se presentan en la Figura. 4-1. De acuerdo con los 
resultados el descriptor que presenta mayor intensidad para los yogures sin 
adición de CLA (control) es el ácido, seguido por el amargo y el astringente. De 
manera moderada se percibieron los descriptores aceite, picante y rancio. El 
descriptor pescado fue débilmente perceptible. Para el yogurt con 0.3% (p/p 
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porción de yogur) de adición el descriptor que se presentó con mayor intensidad 
fue el amargo seguido por el ácido y el picante. Los descriptores rancio y pescado 
se presentaron de manera moderada. Resultados similares fueron encontrados en 
los yogures adicionados con 0.6% CLA (p/p porción de yogur). A diferencia de los 
otros, los yogures con 0.9% de adición presentaron los descriptores rancio y aceite 
como fuertemente perceptibles, los cuales están asociados al incremento del CLA 
en el producto y posible oxidación del mismo, No obstante, los descriptores 
amargo, ácido y astringente continúan siendo los más intensos. Los resultados 
encontrados en cuanto al descriptor ácido concuerdan con los reportados por 
Jiménez et al.,, (2008) según los cuales este descriptor es el más fácilmente 
perceptible. Sin embargo, los valores para los yogures con adición fueron 
inferiores al detectado en el yogur sin adición por lo cual la acidez detectada es 
debida exclusivamente al ácido natural del producto y no a la presencia del ácido 
libre presente en el CLA. 
Figura. 4-1 Comparación de los atributos sensoriales en yogures 
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4.3.4 PRUEBA DE ACEPTABILIDAD EN CONSUMIDORES 
Dado que los resultados obtenidos no presentaron diferencias en los descriptores 
seleccionados por el tipo de cultivo y que las adiciones 0.3%  y un 0,6% (p/p 
porción de yogur) resultaron similares en la evaluación sensorial, se seleccionó el 
yogur elaborado con yomix-L.acidophilus y adición de 0.6% (p/p porción de yogur) 
para realizar las pruebas de aceptación del producto en consumidores. Un 0.6% 
de adición de CLA por porción de 250g de yogur es equivalente a 1.5g/día de CLA 
con lo cual es posible cumplir con el 50% del requerimiento mínimo para obtener 
los beneficios reportados por consumo de CLA. 
De los 65 consumidores encuestados 41 personas (63%) consumen yogur al 
menos 1 vez en la semana, 21 personas (32.3%) y tal solo 3 (4.3%) tienen una 
frecuencia de consumo cada tres meses. 
Como control se presentó un yogur elaborado con yomix y sin adición de CLA el 
cual fue evaluado según la escala de aceptación. Un 24.6% mostró gran 
preferencia por el yogur control a un 53.8% le agradó mientras que a un 13.8% le 
fue indiferente. Solo un 7.69% de los consumidores encontraron desagradable el 
yogur empleado como control como se muestra en la Figura. 4-2. 
Los yogures elaborados con yomix y L.acidophilus con adición de 0.6% de CLA 
presentaron una gran reducción en la aceptabilidad de los consumidores, un 
pequeño grupo 4.6% lo encontró muy agradable, a un 27.6% le gusto y un 32.3% 
de los consumidores no lo encontraron ni agradable ni desagradable y un amplio 
porcentaje 35.3% lo encontró desagradable. Tras la adición de CLA la aceptación 
del producto se redujo en un 46% en los consumidores evaluados. Por lo cual se 
hace necesario emplear otros mecanismos de adición que permitan disminuir el 
impacto de los descriptores, aceite, ácido y picante en el sabor del producto 
elaborado. 
Debido a que el CLA es fácilmente oxidado muchos estudios han sugerido que 
debe ser protegido antes de ser usado como aditivo o fortificante en productos, sin 
embargo algunos resultados obtenidos por Campbell (2003) han mostrado como la 
adición de los antioxidantes extracto de romero, vitamina E no contó con sobre el 
efectos significativos en la estabilidad del CLA en niveles de 0.1%(p/p) y 
200ppm(p/p) del total de leche del total de leche,  
Otros estudios de aceptabilidad han sido desarrollados con leches que 
incrementaron el contenido de CLA mediante la modificación de dietas  en vacas 
(Ramasway et col 2010). Leches con 23g total de CLA/g de grasa y (100mg CLA 
por porción) fue comparado con leche control resultado en leches de 0.56% de 
CLA/100g grasa y 3.5% (p/p) de grasa láctea, no se encontraron diferencias 
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significativas en la aceptabilidad del consumidor entre las leches con y sin niveles 
de CLA. Sin embargo con estas cantidades serian necesarias cerca de 30 
porciones día (8onzas) de leche naturalmente incrementada para cumplir con el 
requerimiento. Por esta razón la adición directa de CLA sigue siendo la alternativa 
más realista para obtener los beneficios derivados del consumo de CLA. 
Figura. 4-2 Prueba de aceptación de consumidores 
 
 
4.4 CONCLUSIONES 
Mediante el cálculo de los coeficientes de correlación de Pearson se encontró que 
la variable pH presentó correlación positiva (p=0.0001) con respecto al % de 
adición de CLA (r=0.63), es decir que mientras mayor sea la adición de CLA en la 
bebida el pH resultará más elevado, lo que puede ocasionar calificaciones 
negativas en el aspecto general del yogur ya que una valor de pH alto está 
asociado con una incompleta formación de gel en el yogur generando texturas 
más ligeras e incluso sinéresis, debido a la precipitación incompleta de la caseína. 
En cuanto a la semanas de almacenamiento (p=0.001) se presentó una 
correlación negativa (r=-0.31) indicando un descenso en el pH a medida que se 
aumentan las semanas de almacenamiento, esta situación pude ser atribuida a la 
actividad post- acidificadora de algunos cultivos empleados para la elaboración del 
yogur. Los bajos niveles de acidez pueden ocasionar también efectos indeseables 
Me gusta mucho
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124 
 
en el yogur tanto en su sabor como en su textura. El empleo de los diferentes 
cultivos no presentó una correlación (p=0.76), (r=0.025) con el pH. 
El pH y la acidez presentaron una relación inversamente proporcional (r=-0.63) 
mientras factores como adición de CLA y tipo de cultivo no presentaron correlación 
determinada por los coeficientes de Pearson (p=0.335 y 0.44). El tiempo de 
almacenamiento presento una correlación positiva (p=0.00001) (r=0.70) indicando 
que al aumentar el tiempo de almacenamiento aumenta el contenido de ácido 
láctico en los yogures. La acidez en yogures tiene un  impacto significativo en el 
sabor de los productos. Los productos lácteos fermentados se consideran de 
buena calidad cuando alcanzan una acidez titulable de 1.0 g de ácido láctico / 
100ml de producto.(Xu et al., 2006) acideces presentraron valores más altos de 
1.2g ácido láctico /100ml de producto fueron encontradas como desagradables en 
los estudios realizados por Pinthong et al., (2007). 
Los conteos de microorganismos en todos los yogures elaborados disminuyeron 
significativamente (p=0.0001) durante su almacenamiento a 4ºC. Sin embargo 
contaron con valores superiores a 106 que garantizan la viabilidad de los 
probióticos en los yogures adicionados con CLA. No se presentó correlación 
(p=0.66, p=0.65 y p=0.15) con los factores tipo de cultivo, pH y % de adición de 
CLA. Sin embargo se encontró correlación inversa (r=-0.51) tanto entre la 
viabilidad de los cultivos lácticos y la acidez del los yogures elaborados (p=0.0002) 
como entre la viabilidad y el tiempo de almacenamiento (r=-0.48, p=0.0005), 
indicando la disminución de cultivos probióticos por aumento de la acidez del 
producto y por prolongación del tiempo de almacenamiento. 
El empleo de los diferentes cultivos causó efecto significativo en el descriptor 
picante mientras que la adición de CLA tuvo significancia en los descriptores 
ácido, aceite, amargo y picante. Los yogures que fueron adicionados con 0.9% 
(p/p porción de yogur) presentaron mayores intensidades en los descriptores 
aceite y rancio los cuales fueron también aumentando tras la semanas de 
almacenamiento por lo cual esta adición no fue aceptada por el panel entrenado. 
En la prueba de aceptabilidad el yogur con adición que presentó menores defectos 
fue comparado con un control. Los resultados mostraron una disminución en la 
aceptabilidad del producto en un 46% por parte de los consumidores. 
Debido a la intensidad de algunos de los descriptores evaluados es conveniente 
que se realicen estudios de incorporación del ácido linoleico conjugado en 
matrices lácteas si bien la adición evaluada en este estudio no conto con la mayor 
aceptabilidad, otros medios de incorporación de componentes en alimentos tales 
como la microencapsulación deben ser analizados. 
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La encapsulación permite la trasformación de líquidos en sólidos estables que 
pueden ser fácilmente incorporados en la matriz (Jiménez, 2008). Algunos 
estudios han reportado que la encapsulación puede mejorar la estabilidad 
oxidativa (Jimenez, 2004) y reducir desviaciones en aroma y sabor presentes en el 
alimento.  
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4.6 ANEXOS 
Formato 1.Formato evaluación sensorial descriptiva de yogures 
PRODUCTO: YOGURT 
FECHA: 
NOMBRE DEL PANELISTA: 
 
1. Evalúe el perfil sensorial de cada producto presentado colocando el valor 
correspondiente en la casilla en blanco, según la escala de intensidad 
presentada a continuación: 
ESCALA INTENSIDAD (CALIDAD/DURACIÓN) 
CUADRO DE CALIFICACIÓN (Favor completar) 
Código Muestra   
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
                Metálico   
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
                Aceite   
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
                Acido   
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
                Rancio   
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
                Residual   
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
EVALUACIÓN DE LA IMPRESIÓN TOTAL 
2. Evalué la impresión total de cada producto presentado colocando el valor 
correspondiente en la casilla en blanco, según la escala siguiente: 
Escala de impresión total 
 
3 = Alto   2 = Medio 1 = Bajo 
 
CUADRO DE CALIFICACIÓN 
 
Impresión Total   
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
Observaciones: 
 
0 = No perceptible 1 = Comienza a ser perceptible 2=  Débil 
3 = Moderado 4 = Fuerte 5 = Muy Fuerte 
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Formato 2. Formato entrenamiento panel sensorial 
PRODUCTO YOGURT      FECHA: 
        NOMBRE PANELISTA: 
 
ENTRENAMIENTO EVALUACIÓN PERFIL SENSORIAL  
 
ESTIMADO PANELISTA: 
Usted ha sido seleccionado para participar en el panel sensorial del proyecto 
―Desarrollo de una bebida  funcional láctea fermentada‖. A continuación recibirá 
yogures que contienen los descriptores que se evaluaran: Aceite, Muy acido, 
Amargo, Astringente, Picante y Rancio, adicionalmente recibirá un patrón. Siga las 
indicaciones 
 
1. Para familiarizarse con los descriptores, tome cada una de las muestras 
marcadas con el descriptor y  manténgala en su boca por unos segundos. 
2. Tome agua entre cada muestra y espere al menos un minuto antes de 
probar la siguiente. 
3. Anote sus observaciones en el espacio asignado. 
 
OBSERVACIONES 
 
Aceite:_______________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
_________________________________________ 
 Muy ácido: 
____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
________________________________ 
Amargo:______________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
_________________________________________ 
Astringente:___________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
_________________________________________ 
Picante:______________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
_________________________________________ 
Rancio:______________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
__________________________________________ 
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Pescado:_____________________________________________________
____________________________________________________________
___________________________ 
Patrón:_______________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
_________________________________________ 
Otros:_______________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
__________________________________________ 
 
4. Finalmente recibirá cinco muestras de yogurt, tome cada una de ellas, 
pruébela y coloque su código según el descriptor que más se ajuste. 
5. La persona encargada revisará sus resultados y le  indicará que muestra 
debe repetir a fin  de identificar correctamente el descriptor evaluado. 
 
Código 
Muestra 
 
Amargo 
 
Aceite 
 
Acido 
 
Astringente 
 
Rancio 
 
Picante 
 
Pescado 
 
Patrón 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Recuerde que su participación es muy importante para el desarrollo de la 
experimentación por eso el Grupo CLA agradece su gentil colaboración 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muchas gracias!!!!!! 
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Formato 3. Formato evaluación consumidor 
FECHA: ________________________  SEXO:     M ____         F ____ 
¿Con qué frecuencia consume yogurt? 
Al menos una vez a la semana  ____ 
Al menos una vez al mes  ____ 
Al menos una vez cada tres meses ____ 
                                         
Se le presenta DOS muestras de yogurt, por favor marque con una X según el grado 
de aceptación. 
                                                        
Muestra No   
Me gusta mucho     
Me gusta   
Ni me gusta ni me 
disgusta 
  
No me gusta   
Me disgusta mucho    
 
¿Lo compraría?                           Si  ____         Si _____ 
                                                         No ____          No ____ 
OBSERVACIONES: 
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
___________________________________________________ 
_________________________________________________________________ 
 
GRACIAS POR  SU COLABORACIÓN!!!!!!! 
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CONCLUSIONES GENERALES 
La leche entera adicionada con aceite de soya y sometida a tratamiento térmico 
fue 6.59% más alta en ácidos grasos saturados, 8.51% en ácidos grasos 
monoinsaturados y 46.49% más elevada en ácidos grasos poliinsaturados con 
respecto a la leche entera luego del tratamiento térmico.  
El incremento de ácido linoleico componente mayoritario del aceite de soya 
permitió pasar de una concentración promedio de 6.55mg/g de grasa en la leche 
entera (pasteurizada) a 24,83 mg/g grasa en leche con adición (pasteurizada).  
No se presentaron efectos del tratamiento térmico efectuado en el contenido de 
CLA en leches. Solo se presentó cambio en la concentración de ácido oleico en 
leche entera debido principalmente al proceso de pasteurización en el cual la 
combinación de temperatura y tiempo (85⁰C por 15 min) disminuye la cantidad de 
agua presente en la mezcla causando concentración de algunos ácidos grasos 
(Boylston y Beitz, 2002)).  
En la leche con adición de aceite de soya el cambio en el ácido linoleico fue 
evidenciado en el proceso de homogenización en el cual la membrana del glóbulo 
graso es afectada exponiendo los triglicéridos a ataques enzimáticos que causan 
deterioro, principalmente por acción de las lipasas, es por esto que en el 
procesamiento de la leche se hace necesario un calentamiento posterior a fin de 
inactivar estas enzimas (Novoa y Osorio, 2009).  
Los yogures elaborados presentaron una distribución similar en el perfil de ácidos 
grasos al de las leches empleadas para su elaboración, siendo la fracción 
saturada la más abundante (70%) con los ácidos grasos palmítico, esteárico y 
mirístico como los más importantes. Una fracción monoinsaturada del 25%, en la 
cual el ácido oleico está presente en mayor medida y pequeña fracción 
poliinsaturada (5%) con composición mayoritaria de ácido linoleico conjugado. 
El mayor contenido de CLA en los yogures fue el obtenido tras elaborar la bebida 
láctea fermentada en un periodo de 4 horas de fermentación con el co-cultivo Yo-
mix™ y Howaru® Lactobacillus acidophilus con leche entera estandarizada al 3% de 
grasa como sustrato. Este yogur se seleccionó como el mejor no solo por ser el 
que alcanzó la mayor concentración en la primera semana de almacenamiento 
con 23.50 mg CLA/g grasa sino que además mantuvo el mayor valor tras todo el 
periodo de refrigeración pese a su disminución presentado una concentración 
promedio de 17.42 mg CLA/g grasa.  
Este contenido promedio de CLA en el yogur seleccionado aporta 130.65 mgCLA 
por porción de yogur de 250 gramos y proporciona 57.2% de la ingesta diaria de 
132 
 
CLA para la población colombiana. No obstante, su consumo diario solo 
representa un 4.4% a la ingesta recomendada de 3g/día para obtener los 
beneficios en salud reportados por el consumo de CLA. 
Durante los diferentes tiempos de fermentación 4, 6 y 8 horas se logró una 
disminución del potencial de hidrogeno suficiente para alcanzar el punto 
isoeléctrico (pH=4.6) de la proteína láctea y formar un gel de yogur con 
características típicas. Sin embargo el empleo de algunos cultivos probióticos 
ocasionó altas reducciones de pH, presentando los valores más bajos en la 
tercera semana de almacenamiento.  
Los cambios en el pH de los yogures pueden deberse a la actividad post-
acidificadora de las cepas de Lactobacillus.  De esta manera aunque se ha 
atribuido capacidad de formación de CLA a los cultivos lácticos, las condiciones en 
las cuales se encuentra el medio tales como el pH, pueden afectar negativamente 
la producción de CLA. 
Mediante el cálculo de los coefientes de correlación de Pearson se encontró que la 
variable pH presentó correlación positiva (p=0.0001) con respecto al % de adición 
de CLA (r=0.63), es decir que mientras mayor sea la adición de CLA en la bebida 
el pH resultará más elevado,  lo que puede ocasionar calificaciones negativas en 
el aspecto general del yogur ya que una valor de pH alto está asociado con una 
incompleta formación de gel en el yogur generando texturas más ligeras e incluso 
sinéresis, debido a la precipitación incompleta de la caseína.  
El tiempo  de almacenamiento (p=0.001) presentó una correlación negativa (r=-
0.31) indicando un descenso en el pH a medida que se aumentan las semanas de 
almacenamiento, esta situación puede ser atribuida a la actividad post- 
acidificadora de algunos cultivos empleados para la elaboración del yogur. Los 
bajos niveles de acidez pueden ocasionar también efectos indeseables en el yogur 
tanto en su sabor como en su textura. El empleo de los diferentes cultivos no 
presentó correlación (p=0.76), (r=0.025) con el pH. 
El pH y la acidez presentaron una relación inversamente proporcional(r=-0.63) 
mientras factores como adición de CLA  y tipo de cultivo no presentaron 
correlación determinada por los coeficientes de Pearson (p=0.335 y 0.44).  
El tiempo de almacenamiento presentó una correlación positiva (p=0.00001) 
(r=0.70) indicando que al aumentar el tiempo de almacenamiento aumenta el 
contenido de ácido láctico en los yogures.  
Los conteos de microorganismos en todos los yogures elaborados disminuyeron 
significativamente (p=0.0001) durante su almacenamiento a 4ºC. Sin embargo, 
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contaron con valores superiores a 106 garantizando asi la viabilidad de los 
probióticos en los yogures adicionados con CLA.  
No se presentó correlación (p=0.66, p=0.65 y p=0.15) con los factores tipo de 
cultivo, pH y % de adición de CLA. Sin embargo se encontró correlación inversa 
(r=-0.51) tanto entre la viabilidad de los cultivos lácticos y la acidez del los yogures 
elaborados (p=0.0002) como entre la viabilidad y el tiempo de almacenamiento 
(r=-0.48, p=0.0005), indicando la disminución de cultivos probiòticos por aumento 
de la acidez del producto y por prolongación del tiempo de almacenamiento. 
El empleo de los diferentes cultivos causó efecto significativo en el descriptor 
picante mientras que la adición de CLA tuvo significancia en los descriptores 
ácido, aceite, amargo y picante. Los yogures que fueron adicionados con 0.9%(p/p 
porción de yogur) presentaron mayores intensidades en los descriptores aceite y 
rancio los cuales fueron también aumentando tras la semanas de almacenamiento 
por lo cual esta adición no fue aceptada por el panel entrenado.  
En la prueba de aceptabilidad el yogur con adición que presentó menores defectos 
fue comparado con un control. Los resultados mostraron una disminución en la 
aceptabilidad del producto en un 46% por parte de los consumidores. 
Para aumentar el contenido de CLA en los productos lácteos existen dos 
posibilidades más prometedoras. La primera tiene que ver con el aumento del 
contenido de CLA a través de la manipulación de la dieta animal en la cual dados 
los contenidos de CLA presentados en leches (Rico, J.E., et al. 2007), el país 
tendría grandes potencialidades debido al sistema de alimentación empleado por 
por la mayoría de ganaderos.  La segunda relacionada con la producción 
enzimática de CLA en medios de cultivos especiales y su posterior adición en los 
productos lácteos. Esta segunda posibilidad requiere la concentración y 
aislamiento del CLA para ser utilizado como aditivo. No obstante, se requieren 
estudios de viabilidad económica a fin de obtener productos saludables para el 
consumidor con un buen sabor (Bisig et al. 2007).  
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RECOMENDACIONES GENERALES 
Los resultados obtenidos en el estudio se constituyen en la información base 
sobre la presencia de ácido linoleico conjugado en matrices lácteas en Colombia. 
A fin de desarrollar productos con un alto contenido de este importante 
compuesto, se debe tener en cuenta el trabajo conjunto entre las áreas de 
nutrición y de procesos. En este sentido, se recomienda realizar una estimación 
del consumo de ácido linoleico conjugado en la población colombiana; si bien la 
aproximación que se realizó en este estudio concuerda con muchos de los valores 
de consumo reportados a nivel global, es imprescindible realizar una valoración 
del contenido de CLA en los diferentes alimentos presentes en la dieta 
colombiana, pues como pudo ser constatado por los datos arrojados, las 
particularidades en la alimentación de los animales y otras condiciones de manejo 
pueden representar valores diferentes de este compuesto en diversos alimentos. 
Paralelamente se sugiere realizar esfuerzos en la cuantificación real del 
requerimiento de CLA diario mediante estudios efectuados con individuos 
Colombianos a fin de determinar las cantidades correctas de consumo con 
beneficios para la salud: condiciones dietarias y ambientales pueden influir en la 
eficacia del ácido linoleico conjugado para reducir el riego de desarrollar cáncer y 
otras afecciones, por lo cual la determinación de las cantidades mínimas de 
consumo diario de CLA bajo las condiciones de nuestro país se hacen necesarias. 
La identificación del perfil de ácidos grasos en la matriz láctea depende en buena 
medida de la correcta derivatización de los triglicéridos que conforman la grasa 
láctea; la selección del método de derivatización para la obtención de esteres 
metílicos de ácidos grasos es un paso determinante en su cuantificación. Si bien el 
método empleado en este estudio permitió la correcta cuantificación de los ácidos 
grasos en derivados lácteos, su uso para otras matices de alimentos puede 
resultar limitado. Para la determinación de ácidos grasos en otros alimentos o 
grasas se recomienda realizar un estudio preliminar de selección de métodos de 
derivatización tales como trifluoruro de boro en medio ácido o en medio básico a 
fin de determinar que metodología es la más conveniente para cada producto. 
El incremento de ácido linoleico conjugado en alimentos debe realizarse mediante 
adiciones en las cantidades identificadas como benéficas para el consumidor. 
Debido a que los requerimientos se encuentran muy por encima de los valores 
promedio de consumo, para alcanzar un contenido de CLA que permita declarar 
funcionalidad en alimentos lácteos, es necesario adicionar cantidades elevadas 
del compuesto las cuales deben mantenerse estables en condiciones de 
almacenamiento. Por esta razón, se recomienda realizar estudios relacionados 
con la eficacia de incorporación de CLA en alimentos. La exploración de 
alternativas, como la micro-encapsulación del componente, pueden constituirse en 
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un campo importante de desarrollo. Adicionalmente, pese a que no se presentó 
una influencia significativa por acción de los cultivos lácticos estudiados en el 
contenido de CLA en yogures, el empleo de dichos cultivos para la producción 
enzimática del compuesto en medios específicos debe estudiarse como 
mecanismo para la producción selectiva de los isómeros de CLA con el objeto de 
ser posteriormente adicionado e incorporado a la matriz láctea. 
Finalmente, se deben realizar esfuerzos en materia de regulación que permitan 
tener claridad en cuanto al valor de referencia de este compuesto a fin de 
presentar declaraciones de beneficios en la salud por consumo de CLA en 
alimentos. 
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